Experimental acoustic absorption panels manufacturing and testing in the highest incombustibility class by STANIŠA, NEJC
  
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
 













Eksperimentalna izdelava in testiranje 











Mentor: dr. Franco Policardi 
















Zahvaljujem se mentorju in profesorju dr. Francu Policardiju za strokovno pomoč, nasvete ter 
spodbudo. V času izdelovanja diplomske naloge sem obiskal podjetja URSA, ELBA, 
MAORI, OPTIM-SF in FILC MENGEŠ, kjer so nas lepo sprejeli in z nami delili izkušnje ter 
nasvete, za kar se jim lepo zahvaljujem. Zahvala gre tudi skrbniku g. Marjanu Fluharju in 
Občini Mirna Peč, ki je lastnica prostorov v stari osnovni šoli, kjer smo opravljali meritve. 
Zahvalil bi se tudi programerju in avtorju programa REW g. Jonhju Mulcahyju za strokovno, 
uspešno in hitro pomoč ob naši zahtevi o nadgradnji programa. Ob raziskovanju in 
eksperimentiranju smo zašli tudi v tujino, kjer nam je s svojim strokovnim znanjem o akustiki 
na pomoč priskočil g. Kristian Mikluš. Zahvaljujem se tudi svoji družini in dekletu Maji, ki 
me je v času študija in izdelovanja diplomske naloge razumela in spodbujala. Navsezadnje gre 
zahvala vsem, ki so kakorkoli pomagali in z menoj delili nasvete v času raziskave, 





















SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV IN ZNAKOV ................................................................................. 10 
POVZETEK .............................................................................................................................................. 12 
ABSTRACT .............................................................................................................................................. 13 
1 UVOD ............................................................................................................................................. 14 
1.1 Problemi ................................................................................................................................ 14 
1.2 Cilj .......................................................................................................................................... 15 
1.3 Potek dela .............................................................................................................................. 15 
2 AKUSTIKA ....................................................................................................................................... 15 
2.1 Kaj je akustika? ...................................................................................................................... 16 
2.2 Prostorska akustika ............................................................................................................... 16 
2.3 Zvok ....................................................................................................................................... 18 
2.4 Lastnosti zvoka in zvočnih pojavov ....................................................................................... 19 
2.4.1 Frekvenca ...................................................................................................................... 19 
2.4.2 Valovna dolžina ............................................................................................................. 20 
2.4.3 Nihanje .......................................................................................................................... 22 
2.4.1 Hitrost zvoka .................................................................................................................. 26 
2.4.2 Zvočno Valovanje .......................................................................................................... 27 
2.4.3 Impedanca ..................................................................................................................... 28 
2.4.4 Nivo – dB ....................................................................................................................... 29 
2.4.5 Odboj ............................................................................................................................. 32 
2.4.6 Haas efekt ...................................................................................................................... 33 
2.4.7 Lom ................................................................................................................................ 34 
2.4.8 Uklon ............................................................................................................................. 34 
2.4.9 Resonance ..................................................................................................................... 35 
2.4.1 Difuzija ........................................................................................................................... 36 
2.4.2 Flutter echo ................................................................................................................... 36 
2.4.3 Interferenca zvoka ......................................................................................................... 37 
2.4.4 Odmevni čas RT60 .......................................................................................................... 39 
2.4.5 Absorpcija ...................................................................................................................... 44 
3 ČLOVEŠKO UHO ............................................................................................................................. 54 






3.2 Anatomija ušesnega sistema ................................................................................................. 55 
3.3 Možgani  in slušni živec ......................................................................................................... 56 
3.1 Slušni refleks .......................................................................................................................... 57 
4 PROJEKTIRANJE DVORAN .............................................................................................................. 58 
4.1 Razsežnosti prostora ............................................................................................................. 58 
4.2 Oblika prostora ...................................................................................................................... 59 
4.2.1 Lastne frekvence ........................................................................................................... 59 
4.2.2 Konkavne stene ............................................................................................................. 60 
4.2.3 Vpliv stropa.................................................................................................................... 61 
4.2.4 Predavalnice .................................................................................................................. 63 
4.2.5 Koncertne in operne hiše .............................................................................................. 64 
5 MOŽNOSTI AKUSTIČNE OBDELAVE PROSTORA ............................................................................. 65 
5.1 Absorberji .............................................................................................................................. 65 
5.1.1 Porozni absorberji ......................................................................................................... 65 
5.1.2 Kotni absorberji ............................................................................................................. 66 
5.1.3 Membranski absorberji ................................................................................................. 66 
5.1.4 Resonančni absorberji ................................................................................................... 67 
5.1.5 Aktivni absorberji .......................................................................................................... 68 
5.2 Difuzorji ................................................................................................................................. 69 
5.2.1 Schroederjevi difuzorji .................................................................................................. 69 
5.2.2 Geometrični difuzorji..................................................................................................... 70 
6 AKUSTIČNI MATERIALI ................................................................................................................... 71 
6.1 Kamena volna DP-8 ............................................................................................................... 72 
6.2 Steklena volna FDP ................................................................................................................ 73 
6.3 Edilfiber ................................................................................................................................. 75 
6.4 Mineralna volna PureOne 35 RN ........................................................................................... 76 
6.1 Ostali materiali ...................................................................................................................... 77 
6.1.1 Armstrong Sahara 2317M ............................................................................................. 78 
7 SESTAVA ABSORPCIJSKEGA PANELA ............................................................................................. 79 
7.1 Ideja ....................................................................................................................................... 79 
7.2 Sestavni deli absorpcijskega panela ...................................................................................... 80 
7.2.1 Polnilo ............................................................................................................................ 80 






7.1 Zunanje in dekorativno blago ................................................................................................ 83 
7.1.1 Filc HDF B15111 ............................................................................................................. 84 
7.1.2 Trevira CS ....................................................................................................................... 84 
8 EKSPERIMENTI Z ABSORPCIJSKIM MATERIALOM .......................................................................... 86 
8.1 Slovenski in mednarodni standardi negorljivosti .................................................................. 86 
8.2 Negorljivost: eksperiment z vžigalnikom .............................................................................. 87 
8.2.1 Kamena volna DP-8 ....................................................................................................... 89 
8.2.2 URSA FDP 2 .................................................................................................................... 90 
8.2.3 Edil fiber ........................................................................................................................ 90 
8.2.4 Ursa PureOne 35RN ....................................................................................................... 91 
8.2.5 Armstrong Sahara 2317M ............................................................................................. 91 
8.2.6 Trevira CS ....................................................................................................................... 92 
8.2.1 Filc HDF B15111 ............................................................................................................. 92 
8.3 Eksperiment absorpcije zvoka ............................................................................................... 93 
8.3.1 Izbira ustreznega prostora ............................................................................................ 94 
8.3.2 Računska analiza akustike prostora .............................................................................. 95 
8.3.3 Zvočni vir ....................................................................................................................... 97 
8.3.4 Akustično-električni pretvornik ..................................................................................... 98 
8.3.5 Zvočna kartica ............................................................................................................... 99 
8.3.6 Kalibriranje in nastavitev Room EQ Wizard ................................................................ 100 
8.3.7 Kalibriranje zvočne kartice .......................................................................................... 101 
8.3.8 Izbira ustreznega signala ............................................................................................. 102 
8.3.9 Meritve absorpcijskega materiala ............................................................................... 102 
8.4 Statistična analiza izmerjenih in izračunanih rezultatov ..................................................... 133 
8.4.1 Resonančne frekvence ................................................................................................ 133 
8.4.2 Odmevni čas ................................................................................................................ 134 
8.4.3 Absorpcija .................................................................................................................... 137 
9 ZAKLJUČEK ................................................................................................................................... 138 
10 VIRI IN LITERATURA ................................................................................................................. 141 
PRILOGE ............................................................................................................................................... 145 









Slika 1: Signal ......................................................................................................................................... 18 
Slika 2: Krivulja enake glasnosti [54] ..................................................................................................... 20 
Slika 3: Valovne dolžine ......................................................................................................................... 21 
Slika 4: Valovne dolžine zvoka ............................................................................................................... 22 
Slika 5: Trigonometrično krožno nihanje .............................................................................................. 23 
Slika 6: Polmer, ki predstavlja harmonično nihanje .............................................................................. 24 
Slika 7: Sinus v času in fazi prostora ...................................................................................................... 25 
Slika 8: Signala, ki nista v fazi ................................................................................................................ 26 
Slika 9: Gibanje tlaka ............................................................................................................................. 27 
Slika 10: Longitudinalno ali vzdolžno valovanje .................................................................................... 27 
Slika 11: Transverzalno ali prečno valovanje......................................................................................... 28 
Slika 12: Prikaz nastanka tlaka v tubi .................................................................................................... 29 
Slika 13: Vpliv dodatnega zvoka na glasnost [46] ................................................................................. 31 
Slika 14: Krivulja za seštevanje in odštevanje dB [45] ........................................................................... 31 
Slika 15: Odboji zvoka............................................................................................................................ 32 
Slika 16: "Haas efekt" ............................................................................................................................ 33 
Slika 17: Lom zvoka ............................................................................................................................... 34 
Slika 18: Uklon zvoka ............................................................................................................................. 34 
Slika 19: Aksialne, tangencialne ter posredne resonance v prostoru ................................................... 35 
Slika 20: Razprševanje zvočnih valov .................................................................................................... 36 
Slika 21: Flutter echo ............................................................................................................................. 36 
Slika 22: Teoretično obnašanje konstruktivne in destruktivne interference ........................................ 37 
Slika 23: Stoječe valovanje [16] ............................................................................................................. 38 
Slika 24: Comb filter prikazan na frekvenčni sliki .................................................................................. 39 
Slika 25: Optimalni RT60 v učilnicah ....................................................................................................... 41 
Slika 26: Časovni potek jakosti .............................................................................................................. 43 
Slika 27: Odvisnost koeficienta absorpcije zvoka od relativne vlažnosti za različne frekvence ............ 53 
Slika 28: Anatomija ušesnega sistema .................................................................................................. 55 
Slika 29: Konkavne stene ....................................................................................................................... 61 
Slika 30: Difuzor z krogelno kapico in akustična rešitev krožne stene na odru .................................... 61 
Slika 31: Dvorana z visokim stropom .................................................................................................... 62 
Slika 32: Stopničasti strop ..................................................................................................................... 63 
Slika 33: Porozni absorber ..................................................................................................................... 65 
Slika 34: Kotni absorber [21] ................................................................................................................. 66 
Slika 35: Membranski absorber ............................................................................................................. 67 
Slika 36: Helmholtzov resonator ........................................................................................................... 68 
Slika 37: Režni resonator [22]................................................................................................................ 68 
Slika 38: Aktivni absorber [24] .............................................................................................................. 69 
Slika 39: 2D difuzor in Schroederjev difuzor ......................................................................................... 70 
Slika 40: Različne geometrijske strukture, policilindrični ter piramidni difuzorji .................................. 71 
Slika 41: Kamena volna različne debeline ............................................................................................. 72 






Slika 43: Steklena volna URSA FDP 2/Vk ............................................................................................... 74 
Slika 44: Edilfiber ................................................................................................................................... 75 
Slika 45: URSA PureOne 35 RN .............................................................................................................. 76 
Slika 46: Ostali materiali ........................................................................................................................ 78 
Slika 47: Material Sahara 2317M .......................................................................................................... 78 
Slika 48: Ursa PureOne 35RN [56] ......................................................................................................... 81 
Slika 49: Okvir absorpcijskega panela za zvok, prototip 1 ..................................................................... 82 
Slika 50: Okvir absorpcijskega panela za zvok, prototip 2 ..................................................................... 82 
Slika 51: Spoji okvirja absorpcijskega panela za zvok ............................................................................ 83 
Slika 52: Filc HDF B15111 ...................................................................................................................... 84 
Slika 53: Barvni vzorci materiala Trevira CS .......................................................................................... 85 
Slika 54: Termometer Fluke 561 IR ....................................................................................................... 88 
Slika 55: Vžigalnik .................................................................................................................................. 89 
Slika 56: Kamena volna DP-8 po eksperimentu z vžigalnikom .............................................................. 89 
Slika 57: Steklena volna URSA FDP po eksperimentu z vžigalnikom ..................................................... 90 
Slika 58: Edil fiber .................................................................................................................................. 90 
Slika 59: Ursa PureOne 35RN ................................................................................................................ 91 
Slika 60: Armstrong Sahara 2317M ....................................................................................................... 91 
Slika 61: Trevira CS ................................................................................................................................ 92 
Slika 62: Filc HDF B15111 ...................................................................................................................... 92 
Slika 63: Dodecahedron  zvočnik za akustične meritve [58] ................................................................. 93 
Slika 64: Electro Voice ETX 12P ............................................................................................................. 97 
Slika 65: Postavitev zvočnega vira ......................................................................................................... 98 
Slika 66: Fonomete Rion NL-18 ............................................................................................................. 98 
Slika 67: Postavitev mikrofona .............................................................................................................. 99 
Slika 68: AKAI EIE Pro ............................................................................................................................ 99 
Slika 69: Vezava merilne opreme ........................................................................................................ 100 
Slika 70: Frekvenčni odziv zvočne kartice AKAI EIE Pro....................................................................... 101 
Slika 71: Postavitev fonometra ter zvočnika ....................................................................................... 102 
Slika 72: Frekvenčni odziv praznega prostora v programu REW 5.1 ................................................... 103 
Slika 73: Frekvenčni odziv zvočnika v praznem merilonem prostoru v programu SMART ................. 104 
Slika 74: Časovni odziv praznega prostora .......................................................................................... 104 
Slika 75: Postavitev preizkušanca 1 ..................................................................................................... 105 
Slika 76: Primerjanje frekvenčnega odziva A1 .................................................................................... 105 
Slika 77: Primerjanje frekvenčnega odziva B1 .................................................................................... 106 
Slika 78: Postavitev preizkušanca 2 ..................................................................................................... 106 
Slika 79: Primerjanje frekvenčnega odziva A2 .................................................................................... 107 
Slika 80: Primerjanje frekvenčnega odziva B2 .................................................................................... 107 
Slika 81: Postavitev preizkušanca 3 ..................................................................................................... 107 
Slika 82: Primerjanje frekvenčnega odziva A ...................................................................................... 108 
Slika 83: Primerjanje frekvenčnega odziva B3 .................................................................................... 108 
Slika 84: Postavitev preizkušanca 4 ..................................................................................................... 109 
Slika 85: Primerjanje frekvenčnega odziva A4 .................................................................................... 109 






Slika 87: Postavitev preizkušanca 5 ..................................................................................................... 110 
Slika 88: Primerjanje frekvenčnega odziva A5 .................................................................................... 111 
Slika 89: Primerjanje frekvenčnega odziva B5 .................................................................................... 111 
Slika 90: Postavitev preizkušanca 6 ..................................................................................................... 111 
Slika 91: Primerjanje frekvenčnega odziva A6 .................................................................................... 112 
Slika 92: Primerjanje frekvenčnega odziva B6 .................................................................................... 112 
Slika 93: Postavitev preizkušanca 7 ..................................................................................................... 113 
Slika 94: Primerjanje frekvenčnega odziva A7 .................................................................................... 113 
Slika 95: Primerjanje frekvenčnega odziva B7 .................................................................................... 114 
Slika 96: Postavitev preizkušanca 8 ..................................................................................................... 114 
Slika 97: Primerjanje frekvenčnega odziva A8 .................................................................................... 115 
Slika 98: Primerjanje frekvenčnega odziva B8 .................................................................................... 115 
Slika 99: Postavitev preizkušanca 9 ..................................................................................................... 116 
Slika 100: Primerjanje frekvenčnega odziva A9 .................................................................................. 116 
Slika 101: Primerjanje frekvenčnega odziva B9 .................................................................................. 117 
Slika 102: Postavitev preizkušanca 10 ................................................................................................. 117 
Slika 103: Primerjanje frekvenčnega odziva A10 ................................................................................ 118 
Slika 104: Primerjanje frekvenčnega odziva B10 ................................................................................ 118 
Slika 105: Postavitev preizkušanca 11 ................................................................................................. 118 
Slika 106: Primerjanje frekvenčnega odziva A11 ................................................................................ 119 
Slika 107: Primerjanje frekvenčnega odziva B11 ................................................................................ 119 
Slika 108: Postavitev preizkušanca 12 ................................................................................................. 120 
Slika 109: Primerjanje frekvenčnega odziva A12 ................................................................................ 120 
Slika 110: Primerjanje frekvenčnega odziva B12 ................................................................................ 121 
Slika 111: Primerjanje meritev A1 (modra črta) in A12 (rdeča črta) ................................................... 121 
Slika 112: Primerjanje meritev B1 (modra črta) in B12 (rdeča črta) ................................................... 121 
Slika 113: Postavitev preizkušanca 13 ................................................................................................. 122 
Slika 114: Primerjanje frekvenčnega odziva A13 ................................................................................ 122 
Slika 115: Primerjanje frekvenčnega odziva B13 ................................................................................ 123 
Slika 116: Primerjanje meritev A12 (rdeča črta) in A13 ( zelena črta) ................................................ 123 
Slika 117: Primerjanje meritev B12 (rdeča črta) in B13 (modra črta) ................................................. 123 
Slika 118: Postavitev preizkušanca 14 ................................................................................................. 124 
Slika 119: Primerjanje frekvenčnega odziva A14 ................................................................................ 124 
Slika 120: Primerjanje frekvenčnega odziva B14 ................................................................................ 125 
Slika 121: Primerjanje meritev A12 (rdeča črta), A13 (modra črta) in A14 (zelena črta) .................... 125 
Slika 122: Primerjanje meritev B12 (rdeča črta), B13 (modra črta) in B14 (zelena črta) .................... 125 
Slika 123: Postavitev preizkušanca 15 ................................................................................................. 126 
Slika 124: Primerjanje frekvenčnega odziva A15 ................................................................................ 126 
Slika 125: Primerjanje frekvenčnega odziva B15 ................................................................................ 127 
Slika 126: Primerjanje meritev A9 (rdeča črta) in A15 ( modra črta) .................................................. 127 
Slika 127: Primerjanje meritev B9 (rdeča črta) in B15 (modra črta) ................................................... 127 
Slika 128: Postavitev preizkušanca 16 ................................................................................................. 128 
Slika 129: Primerjanje frekvenčnega odziva A16 ................................................................................ 128 






Slika 131: Primerjanje meritev A15 (rdeča črta) in A16 (modra črta) ................................................. 129 
Slika 132: Primerjanje meritev B15 (rdeča črta) in B16 (modra črta) ................................................. 129 
Slika 133: Postavitev preizkušanca 17 ................................................................................................. 130 
Slika 134: Primerjanje frekvenčnega odziva A17 ................................................................................ 130 
Slika 135: Primerjanje frekvenčnega odziva B17 ................................................................................ 131 
Slika 136: Primerjanje meritev A15 (modra črta), A16 (rdeča črta) in A17 (zelena črta) .................... 131 
Slika 137: Primerjanje meritev B15 (modra črta), B16 (rdeča črta) in B17 (zelena črta) .................... 131 
Slika 138: Frekvenčni odziv praznega prostora po končanih meritvah ............................................... 132 
Slika 139: Začetni (črna črta) in končni (rdeča črta) frekvenčni odziv ................................................. 132 
Slika 140: Resonance prostora ............................................................................................................ 133 
Slika 141: Resonančne frekvence prostora simulirane z REW 5.1 ...................................................... 134 
Slika 142: Odmevni čas RT60 praznega prostora v različnih območjih ................................................ 134 
Slika 143: Odmevni časi RT60, za meritve A ........................................................................................ 135 
Slika 144: Odmevni časi RT60, za meritve B ........................................................................................ 135 
Slika 145: Frekvenčni spekter vseh A meritev ..................................................................................... 137 
Slika 146: Frekvenčni spekter vseh B meritev ..................................................................................... 137 
 
KAZALO TABEL 
Tabela 1: Referenčne količine za ravni hrupa (Branek and Ver, 1992) ................................................. 30 
Tabela 2: Priporočeni optimalni odmevni časi za različne signale ........................................................ 42 
Tabela 3: Klasifikacija absorberjev zvoka po EN ISO 11654 .................................................................. 45 
Tabela 4:  Koeficient absorpcije pri 500Hz ............................................................................................ 47 
Tabela 5: Razdelitev 1/3 oktavnih pasov ............................................................................................... 48 
Tabela 6: Največja vrednost zvočne absorpcije za prostor prostornine V = 200 m3 ............................. 49 
Tabela 7: Kritična prostornina predavalnic in koncertnih dvoran ......................................................... 58 
Tabela 8: Optimalna prostornina enega poslušalca v dvorani .............................................................. 59 
Tabela 9: Lastne frekvence prostora ..................................................................................................... 60 
Tabela 10: Tehnična tabela kamene volne DP-8 ................................................................................... 73 
Tabela 11: Tehnična tabela FDP steklene volna .................................................................................... 74 
Tabela 12: Tehnična tabela materiala Edilfiber..................................................................................... 76 
Tabela 13: Tehnični list mineralne volne PureOne 35 RN ..................................................................... 77 
Tabela 14: Odmevni časi pri meritvah A ............................................................................................. 136 











SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV IN ZNAKOV 
 
RT60= odmevni čas (s) 
λ = valovna dolžina (m) 
c = hitrost širjenja valov (m/s) 
f = frekvenca (Hz) 
T = čas periode (s) 
L = Dolžina strune (m) 
θ = theta 
ω = omega  
ϕ = začetna faza 
z = specifična akustična impedanca (N s/m3) 
p = zvočni tlak (Pa) 
u = zvočna hitrost delcev (m/s) 
ρ = gostota medija (kg/m3) 
LI = Jakost zvoka 
Lp = Zvočni pritisk 
LW = zvočna moč 
LE = zvočna izpostavljenost 
L = dolžina stranice prostora 
T1 =prvotni odmevni čas 
T2 = odmevni čas po dodani absorpciji 
T = dolžina odmevnega časa (s) 
V = prostornina prostora (m3) 
A= Se = ekvivalentna absorpcijska površina (m
2) 






Imax = dolžina najdaljše premice znotraj prostora 
m1 = koeficient slabljenja, izračunan v skladu s standardom ISO 9613-1 
AT =  Zvočno absorpcijska površina (m
2) 
S = površina preizkušanca (m2) 
d = debelina zračne blazine (m) 









V diplomski nalogi raziskujemo specifične absorpcijske panele za zvok. Dandanes se veliko 
pozornosti daje na videz izdelkov zaradi vse večjih arhitekturnih zahtev in je tako na trgu 
veliko število proizvajalcev akustičnih materialov in absorpcijskih panelov za zvok, ki žal ne 
upoštevajo požarne ter zdravstvene varnosti v javnih prostorih. Cilj diplomske je preučevati 
možnost proizvodnje dobrega akustičnega absorpcijskega panela, ki naj bi ustrezal tudi 
mednarodnim standardom o požarni varnosti. 
V prvem delu diplomske naloge opisujemo osnove prostorske akustike in zvoka, ki vodita do 
zvočnih pojavov. Za lažje razumevanje našega čutila za zvok pobližje spoznamo človeški 
slušni sistem. V nadaljevanju se dotaknemo osnov projektiranja dvoran možnosti akustične 
obdelave prostora z različnimi materiali. Skozi eno in pol letno raziskovanje smo pridobivali 
veliko informaciji o akustično absorpcijskih materialih in jih nakupili. Za vse pridobljene 
materiale smo preučevali in testirali gorljivost in akustično obnašanje ter pripravili ožji izbor. 
Preučili smo standard za merjenje absorpcije zvoka v »odmevnici« in dolgo časa izbirali svojo 
»odmevnico«. Mednarodni standardi so za študentske možnosti finančno zelo zahtevni, tako 
da smo problem obšli in postavili svoja pravila za merjenje dveh končno izbranih testnih 
materialov. 
Pri delu smo uporabljali profesionalno avdio opremo in računalniške programe za natančne 
analize. Uporabili smo zvočnik za zvočni vir v prostoru, krožno vsesmerni mikrofon za zajem 
zvoka, zunanjo zvočno kartico za analogno/digitalno pretvarjanje ter računalnik in nekaj 
računalniških programov za natančno obdelavo podatkov. Opravili smo 104 meritev, pridobili 
natančne podatke in vse krivulje analizirali. Z eksperimentom smo primerjali dva ustrezna 
materiala po naših požarnih standardih. Skozi veliko število meritev smo spoznali obnašanje 
absorpcijskih panelov za zvok na različne frekvence ter njihove časovne in prostorske zvočne 
pojave. Diplomska naloga se zaključi s primerjavami in ugotovitvami o velikem številu 
natančnih eksperimentalnih meritev za dober akustično absorpcijski panel z najvišjo možno 
požarno varnostjo. 
Ključne besede: akustika, zvok, absorpcija, požarna varnost, absorpcijski panel, odmevnica, 








In our graduate thesis we research specific sound absorption panels. Nowadays a lot of 
attention is focused on product design and look a because of architectural demands. On the 
market there is a large number of acoustic materials and sound absorption panels that which 
unfortunately don't meet fire and health safety standards for public spaces. The goal of the 
thesis is to explore the possibility of a good acoustic absorption panel production that would 
suit international standards on fire safety. 
In the first part we describe room acoustics and sound basics, which lead to sound 
phenomena. For better sound sense understanding we look into human hearing system. After 
that we touch hall design basics and different inner space walls acoustic treatment possibilities 
with different materials. Over a year and a half long research we gathered a lot of information 
about acoustic absorption materials and bought many of them also. For all gained products we 
studied and tested combustibility and acoustic behaviour then prepared a narrow selection. 
We studied the reference international standards for sound absorption in reverberant room and 
took a long time choosing our specific room. International standards are financially very 
demanding for students and that is why we set our own rules for measuring two final chosen 
materials. 
We used professional audio equipment and computer software for thorough analyses. We 
used a speaker as sound source, an omnidirectional microphone for sound transduction, an 
external sound card for A/D conversion, a computer and a software program for accurate data 
processing. We did 104 measurements, gained accurate data and analysed all curves. Through 
many measurements we learned a lot about absorption panels behaviour for different sound 
frequencies and their different time and space behavour. The thesis ends with comparison and 
findings about a large number of accurate acoustic experimental measurements on a good 
acoustic absorption panel with high fire resistancy. 
Key words: acoustics, sound, absorption, fire safety, absorption panel, reverberant chamber, 









Že kot otrok sem se ukvarjal z glasbo in tako je še danes. Vsak glasbenik mora imeti dovolj 
znanja tudi o akustiki, vedeti mora, zakaj zvenijo toni v enem prostoru drugače kot v drugem. 
Kot glasbeni izvajalec na odru se zavedam, da je veliko dvoran v Sloveniji ter po svetu zelo 
slabo akustično zgrajenih in opremljenih. 
Vsak prostor, kjer se izvajajo dejavnosti, povezane z zvokom, ali kjer je prisoten ropot 
industrijskega obrata, bi moral biti ustrezno akustično obdelan z akustično ustreznim 
materialom. V pravilno opremljenem prostoru veliko lažje sprejemamo informacije in lahko 
prebijemo veliko dlje časa. Posledično smo bolj spočiti in si lažje zapomnimo vse prejete 
informacije. 
Pri študiju na programu multimedijske komunikacije sem srečal predmet Akustika prostora in 
psihoakustika, ki mi je jasno dal vedeti, da bo z njim povezana diplomska naloga in se bom 
ob njej še dodatno izobrazil in razširil svoja znanja. 
1.1 Problemi 
Po izkušnjah sodeč sta pri glasbenem izvajanju v akustično neobdelanem prostoru velikokrat 
problem neustrezni RT60 (odmevni čas) in notranje resonance. RT60 je fizikalni fenomen, ki se 
sproži v zaprtem prostoru po končanem akustičnem signalu, ki še naprej zveni; resonance so 
specifičen fenomen znotraj odmevnega časa, v katerem določene frekvence vezane z 
veličinami prostora, ne zmanjšajo svojo energijo in naprej zazvenijo. V slučaju, da se 
omenjena problema prikazujeta, je 99% možnosti, da sta predolga, premočna in neustrezno 
razporejena. V tem primeru motnje prihajajo iz znanih pojmov imenovani maskiranje in slaba 
intelegibilnost oz. izguba ločljivosti med zlogi. Problem nastane, ko poslušalec zaradi zgoraj 
omenjenih parametrov ne more zadovoljivo in nemoteno spremljati dogajanje na odru. 
Posledica tega je velikokrat nervozno in utesnjeno počutje poslušalcev. Te težave lahko 
rešimo z natančno opravljeno meritvijo akustičnega obnašanja prostora, točnim računanjem 
absorpcijske potrebe, pravilno izbiro akustičnega materiala ali materialov, pravilno količino 
akustičnega materiala ali materialov, pravilno v prostor umeščen material ali materiali, ter 







Cilj diplomske naloge je analiza obstoječih akustičnih absorpcijskih panelov, študij možne 
izboljšave ter izdelava in možna slovenska proizvodnja v A1 ali A2 razredu požarne 
klasifikacije materialov. 
Vsak akustični absorpcijski panel ima svoje značilnosti absorpcije zvoka, varnosti, gorljivosti, 
teži, merah, obliki, videzu itd. in kombinacija teh je izbira proizvajalca. Veliko raziskav je 
bilo namenjenih na področju specifične značilnosti absorpcije zvoka in veliko manj podatkov 
je bilo mogoče pridobiti glede gorljivega razreda. Ugotovili smo, da so skoraj vsi omenjeni 
paneli in materiali na trgu v gorljivem razredu B1 in le 1 mavčna (gips) plošča, namenjena 
znižanju stropov, ki spada v A2 razred požarne klasifikacije materialov. Namestitev takih 
materialov in panelov v javnem prostoru sproži vprašanje, kako zadostovati ne le najnižjemu 
razredu standarda, ampak doseči najboljše. 
Na trgu smo dobili le akustične absorpcijske panele v gorljivem razredu B1 in bomo poskusili 
izdelati panele v gorljivem razredu A1 po standardu »SIST EN 13823«. 
1.3 Potek dela 
Diplomska naloga je obsežno delo in prvi resni projekt študenta. Zato bomo pri pisanju 
diplomske naloge uporabili internetne vire, že opravljene raziskave na tem področju, knjige, 
lastne ugotovitve in sklepanja ter uporabili nasvete poznanih strokovnjakov tega področja. 
Poleg praktičnega dela bomo opisal lastnosti zvoka ter časovne in energijske akustične 




»Bolje preprečiti kot zdraviti«.  
Podobno kot na drugih področjih je pravočasno in strokovno načrtovanje akustike bistveno 
bolj ugodno in učinkovito od naknadnih sanacij in adaptacij. Za uspešno načrtovanje dobre 






2.1 Kaj je akustika? 
»Akústika je znanstvena veda, ki se ukvarja s fiziološkimi in fizikalnimi pojavi 
v zraku ([nastanek, širitev,] lom, odboj, uklon in [ostali] zvočni pojavi). V širšem pomenu je 
eksperimentalna in teoretična veda o zvoku in njegovem širjenju, v ožjem pomenu je akustika 
veja znanosti, ki se ukvarja z zvokom [in hrupom] v posameznih prostorih, kot so sobe in 
gledališča« [2]. 
Prostorska akustika je poleg drugih pogojev (osvetlitev, gretje-hlajenje, prezračevanje, 
ipd.) pomemben dejavnik dobrega počutja, ugodnih bivalnih in delovnih pogojev ter tudi 
zdravja in varnosti, saj prekomeren hrup lahko povzroča vznemirjenost, stres, okvare sluha, 
nezgode in nesreče [3]. 
2.2 Prostorska akustika 
Prostorska akustika obravnava obnašanje zvoka v odprtem in zaprtem prostoru. Od akustike v 
prostoru je odvisna kakovost prenosa informacij (govora, glasbe). Akustično ugodje je 
pomembno za gledališča in kulturne dvorane, za učilnice, predavalnice, športne dvorane, 
večnamenske dvorane, sejne sobe, pisarne, industrijske in stanovanjske prostore. Potrebno je 
zagotoviti nizko raven hrupa, preprečiti predolg odmevni čas, zmanjšati resonančne pojave in 
zagotoviti enakomerno slišnost ter razumljivost govora in glasbe. 
Prostorska akustika je poleg drugih pogojev kot npr. osvetlitev, grejte-hlajenje, prezračevanje, 
itd. pomemben dejavnik dobrega počutja človeka in predstavlja ugodne bivalne in delovne 
pogoje ter zdravja in varnosti pri delu. 
Prekomeren hrup lahko povzroča vznemirjenost, stres, okvare sluha, nezgode in nesreče [48]. 
Dejstva za dobro prostorsko akustiko so: 
- dovolj majhna raven hrupa ozadja, 
- »zadovoljivo« odmevanje v prostoru,  
- dovolj močan, jasen in razumljiv zvok na vseh mestih v prostoru, 






Velikokrat so v prostoru prisotne prezračevalne in klimatske naprave, ki oddajajo hrup. Hrup 
v ozadju je lahko zelo moteč, ko sta potrebni tišina in zbranost ter kadar je potrebno razumeti 
nižji signal. Kadar je nivo hrupa v ozadju manjši, postane zelo moteč, kadar je raven hrupa 
tako velika, da prekrije »glavni« signal, se pojavi psihoakustični fenomen, imenovan 
»maskiranje«. Raven hrupa je povezana z odmevnim časom v zaprtem prostoru. Večji kot je 
odmevni čas, bolj glasen je prostor in posledično je nivo hrupa intenzivnejši. Zaradi 
prevelikega odmevnega časa pride do prekrivanja sledečih zlogov govornika ali tonov 
izvajane glasbe. V primeru dveh vzporednih zvočno odbojnih površin lahko nastanejo 
večkratni ponavljajoči se odboji »flutter echo« ali »frfotajoči odmev«, ki še posebno 
neugodno vplivajo na akustiko prostora. Tudi v takih  primerih je zvok neenakomerno slišen 
glede na pozicije poslušalcev. Navadno so prostori narejeni tako, da je na nekaterih mestih 
signal slišati jasneje in razumljiveje in ponekod slabše. Vse to je posledica odbojev na 
površinah, interference, absorpcije zvoka, difuzije, loma, uklona zvoka, itd.. Dobra akustika 
prostora pomeni pravilno razmerje med odmevnim časom, hrupom ozadja in zvočno izolacijo 
prostora. V prostoru z dobro akustiko so zaželeni zvoki poudarjeni, nezaželeni pa odstranjeni 
ali zmanjšani na nemotečo raven. V nasprotnem primeru govorimo o slabi prostorski akustiki, 
kjer je splošno nelagodje povečano in so slabi delovno/učni pogoji (ob dalj časa trajajoči 
izpostavljenosti, stres in motnje sluha).[48] 
Prostor omejujejo razne površine, ki močno vplivajo na zvok. Površine so lahko gladke ali 
reliefne, trde ali manj trde, težke ali lahke, in vse te značilnosti imajo na obnašanje zvoka v 
prostoru velik vpliv. Akustično slabi prostori imajo navadno veliko trdih in gladkih površin, 
od katerih se zvok odbija (gladke stene, gladki stropi in trda tla, velike steklene površine). V 
takih prostorih se direktna in odbojna raven zvoka preveč seštevata in se s tem povprečna 
raven zvoka moteče viša ter se odmevni čas podaljša. Boljšo akustiko lahko dosežemo preko 
natančne analize in namestitvijo različnih kombinacij materialov. Navadni prostori imajo trda 
tla, dovolj trde stene in kdaj pa kdaj tudi mehkejše strope. Ne glede na to, ali se pojavijo slabi 
akustični pojavi je potrebno na različnih površinah namestiti mehkejše, lažje in reliefne 
materiale z večjo absorpcijo zvoka. Včasih je zvok potrebno tudi razpršiti in absorbirati. 
Stoletni znanstveni razvoj akustike nam omogoča uporabo različnih možnosti merjenja, 
analiziranja in ocenjevanja obnašanja zvoka v prostoru. Kombinacijo različnih predvidevanj 
dejavnosti zvoka je dandanes možno izvesti preko natančnih meritev in določenih elaboracij 






akustičnega parametra »odmevni čas« je sedaj mogoče dovolj hitro in natančno izvesti ter 
primerjati s predvidenimi faktorji. 
Različni faktorji ali parametri omogočajo cenitev akustike prostora pod različnimi pogoji in 
pravilna kombinacija le-teh bo zagotovila dobro počutje poslušalca in kompleten prenos 
zvočne informacije od vira do sprejemnika. 
Akustična ureditev prostora predvideva čim bolj natančno projektiranje obnašanja akustične 
energije v danem prostoru. Velikokrat so uradni podatki o akustičnem obnašanju različnih 
materialov premalo natančni in razširjeni, tako da so naknadne spremembe v akustični 
ureditvi prostorov skoraj vedno prisotne. Računalniško popolno natančno modeliranje 
obnašanja zvoka v prostoru je še danes prezapleteno in bi zahtevalo preveč delovnih ur. 
2.3 Zvok  
Zvok je mehansko valovanje frekvenčnega območja med 20 Hz in 20.000 Hz, oz. teoretično 
slišno območje človeka. Hertz oz. Hz je merska enota frekvence, tj. merska enota količine 
kompletnih ciklusov valovanja od 0° do 90°, od 0° do -90° do 0°, kar prikazuje slika 1. 
Valovanje zvoka je mogoče zaznavati vzdolžno in prečno. V kapljevinah in plinih je 
valovanje zvoka vedno vzdolžno, v trdninah je mogoče izzvati tudi prečno zvočno valovanje. 
Zvok opredelimo s frekvenco, valovno dolžino ter amplitudo zvočnega tlaka. Prva je 
povezana z višino tona , druga z razdaljo med dvema točkama zgoščine ter tretja z glasnostjo. 
 
Slika 1: Signal 
 
Da bi razumeli obnašanje zvoka v prostoru ali na prostem in ga po potrebi izboljšali, moramo 






2.4 Lastnosti zvoka in zvočnih pojavov 
2.4.1 Frekvenca 
Enakomeren zvok se proizvaja z gibanjem nekega objekta naprej in nazaj. Časovni interval v 
katerem se gibanje zopet ponovi, imenujemo perioda. Poglejmo na primeru, če naše srce bije 
z 72 udarci na minuto in je čas merjenja 60 s, nato 72 udarcev delimo s 60 s ter dobimo 
periodo T = 0,83 s. Iz periode torej pridobimo število nihajev v določenem časovnem 





        (1) 
 
kjer je f - frekvenca (število nihajev na sekundo ali Hz), 
T - čas periode (s). 
 
Frekvenco izrazimo s številom nihajev na sekundo, oz. Hertzih (Hz), po fiziku Heinrichu 
Hertzu (1857 – 1894).  
Zvok, ki vsebuje eno samo čisto frekvenco, se imenuje sinus. Glasbeni zvoki vsebujejo več 
frekvenc: najnižjo ali osnovno ter višje frekvence, ki vse skupaj sestavijo poseben »zven«. 
Slednje so mnogokratniki osnovne frekvence in jih imenujemo višji harmonični toni. Zvok, v 
katerem so vse frekvence zastopane v približno enakem razmerju, imenujemo beli šum.  
Človeško uho zaznava zvočne vibracije v območju med 20 in 20.000 Hz. Slušni prag se 
spreminja s frekvenco zvoka. Občutljivost za zvok je največja pri frekvenci 4 kHz in znaša   
-4dB ali -4 fone, v drugih frekvenčnih območjih pa se občutljivost manjša. Ta pojav lahko 







Slika 2: Krivulja enake glasnosti [54] 
Pri glasnosti 120 do 130 fonov prehaja zaznava zvoka v občutek bolečine. Takšni zvočni 
dražljaji običajno poškodujejo slušni organ. Zvoki, ki nastajajo med govorjenjem, so v 
območju največje slušne občutljivosti (200 Hz -6.000 Hz).  
Hkratno poslušanje z obema ušesoma nam omogoča, da določimo mesto izvora zvoka v 
prostoru. Ker se zvok širi od izvora z enako hitrostjo, doseže obe ušesi istočasno le v primeru, 
če sta od zvočnega izvora enako oddaljeni. V drugih primerih prispe zvok prej do ušesa, ki je 
bližje izvoru, kar je osnova za določitev mesta zvočnega izvora v prostoru [44, 4]. 
2.4.2 Valovna dolžina 
Med prvimi viri glasbenih zvokov spadajo instrumenti, na katere igramo s pomočjo strun. Ko 
struna zaniha gor in dol, začetni val potuje v vsaki smeri vzdolž strune z določeno hitrostjo. 
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kjer je T - čas periode (s), 






c - hitrost vala (m/s). 
 
Slika 3: Valovne dolžine 
 
Ker je struna pritrjena na svojih končnih točkah, ima samo v točkah ničelno amplitudo. Ravno 
to omogoča struni, da ohranja svoje nihanje in frekvence 2f, 3f, 4f.., kot prikazuje slika 3. 




       (3) 
Ker struna niha med dvema končnima točkama, se gibanje ponavlja na vsaki dve dolžini. 
Razdaljo, kjer se gibanje ponavlja, imenujemo valovna dolžina in jo označimo z grško črko 
lambda (λ). Osnovna frekvenca strune je 2L. To nas vodi  do povezave med valovno dolžino 




       (4) 
kjer je  λ - valovna dolžina (m), 
c - hitrost širjenja valov (m/s), 






2.4.2.1 Valovna dolžina zvoka 
Valovna dolžina zvoka je zelo pomembna informacija. Vedenje zvoka lahko predvidimo, če 
poznamo njegovo valovno dolžino, tako si lahko tudi ustvarimo skalo za lažjo predstavo 
velikosti fizičnih objektov. Na primer, zvok potuje in se odbija od ravnih površin, če je objekt 
veliko manjši od valovne dolžine zvoka, ki potuje mimo, potem gre zvok enostavno mimo, 
kot da objekta ni bilo tam. Podobno se dogaja na morju, kjer na površini potujejo valovi. Ko 
zadenejo ob manjšo skalo, se val nadaljuje skoraj brez sprememb. Na spodnji sliki imamo 
prikazane valovne dolžine v zraku pri različnih frekvencah. Pri 1000 Hz, kar je sredina 
frekvenčnega spektra govorjenja, je valovna dolžina 0,3 m, medtem ko je na najnižjem tonu 
klavirja valovna dolžina približno 13 m. Najvišja teoretično še slišna frekvenca človeka je 
20.000 Hz in ima valovno dolžino približno 0,017 m. Netopirji za svoj lov na plen uporabljajo 
frekvence do 100.000 Hz, katere valovna dolžina je do okoli 2 mm, kar je velikost komarja 
[29]. 
 
Slika 4: Valovne dolžine zvoka 
  
2.4.3 Nihanje 
Periodično nihanje mora biti »gladko«. Dober primer je utripanje človeškega srca, ki je 
periodično, vendar zelo zapleteno. V začetku smo že napisali nekaj o vibriranju strune, to 
lahko preprosto imenujemo harmonično gibanje in ga lahko zapišemo v obliki sinusne 
funkcije. 
2.4.3.1 Vektor  
Sinusno nihanje je komponenta krožnega gibanja. Na sliki 5 vidimo krog, katerega center leži 






theta lahko izračunamo z deljenjem kroga. Ena od možnosti je 1/360 polnega kota, kar 
predstavlja enoto stopinje. Naslednja možnost je, da krog razdelimo na π dele. 1/2π je 
vrednost, ki ustreza merilu polmera obsega kroga in ustreza enoti radian (približno 57,3°).  
V krogu s pomočjo polmera tvorimo trikotnik in trigonometrične povezave za sinus 
𝑦 = r sin 𝜃          (5)      
in za kosinus 
𝑥 = 𝑟 cos 𝜃      (6) 
Na horizontalno os x vedno nanašamo kosinus, na vertikalno os y pa vedno sinusno funkcijo.  
 
Slika 5: Trigonometrično krožno nihanje 
 
Če bi koordinatni osi zavrteli za četrtino v nasprotni smeri urinega kazalca, bi x os postala y 
os. To nam predstavlja preprost odnos med sinusno in kosinusno funkcijo. 
cos 𝜃 = sin (𝜃 +
𝜋
2
)     (7) 
 
S pomočjo geometrije lahko vidimo, da eksponentna funkcija predstavlja polmer v 
kompleksnem načinu. Množenje z eksponentno funkcijo ustvarja vrtenje vektorja, ki ga 






2.4.3.2 Krožna frekvenca 
 
Slika 6: Polmer, ki predstavlja harmonično nihanje 
 
Če se kot θ povečuje s časom pri stalni hitrosti, kot je prikazano na sliki 6, glede na razmerje 
v enačbi (8). 
𝜃 =  𝜔 𝑡 +  𝜙      (8) 
Polmer se vrti v nasprotni smeri urinega kazalca od samega začetka pozicije kota Fi (ϕ = 
začetna faza). Hitrost vrtenja kroga imenujemo radialna ali krožna frekvenca ω (omega), ki jo 
dobimo z deljenjem kota θ s časom t in začetkom pri ϕ =0 . Omega (ω) ima enoto radian/s. 
Vektor oz polmer se vrti po krogu v nasprotni smeri urinega kazalca; ko potuje skozi prvo 
navpično črto, je njegova vrednost θ = π/2, nato nadaljuje pot do horizontalne osi, kjer ima θ 
vrednost π. Ko je vektor obrnjen navpično navzdol, je njegova vrednost 3π/2, in ko se vrne 
nazaj in opravi celoten krog, je njegova vrednost 2π ali 0. 
Realni del vektorja izračunamo s kosinusno funkcijo v enačbi (9). 
𝑥 = 𝐴 cos( 𝜔 𝑡 +  𝜙 )    (9) 
Vrednost x, funkcije v kateremkoli času t in je odvisna od amplitude A, radialne frekvence ω, 
časa t in začetne faze kota ϕ. Njena vrednost se razlikuje od –A do +A in se ponavlja vsake 2π 
radiana, torej vsak polni krog. Ker je 2π vrednost polnega kroga, lahko frekvenco izračunamo 










Kjer je  f - frekvenca (Hz), 
ω - radialna frekvenca (rad/s). 
 
Slika 7: Sinus v času in fazi prostora 
Sliko 7 lahko razumemo tudi kot izraz (11). 
𝐹𝑟𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑐𝑎 = š𝑡. 𝑘𝑟𝑜𝑔𝑜𝑣/ 𝑠𝑒𝑐 =  
(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛/𝑠𝑒𝑐)
(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛/𝑘𝑟𝑜𝑔)
   (11) 
in nam prikazuje drug pogled na časovni prikaz vrtečega se polmera. Sliko si najbolje 
predstavljamo kot navitje, ki se vrti skozi fazni prostor. Če pogledamo navitje od strani, 
vidimo sinusno sled in njeno resnično amplitudo. Če navitje pogledamo iz sprednje strani, 
vidimo rotacijo vektorja oz. polmera in kroženje z faznim kotom. 
2.4.3.3 Fazne spremembe 
Na sliki 8 vidimo, da sta oba grafa narisana eden pod drugim v enakem, določenem času. Če 
imata oba enako frekvenco in imata vrhove ter doline v enakem intervalu, potem pravimo da 
sta v fazi. Če se v vrhovih ali dolinah signala oz. grafa ne ujemata, potem pravimo, da nista v 
fazi. Spremembo faze lahko prikažemo s premikom enega od signalov v prostoru ali času. Na 
primer, prva funkcija je za π/2 radiana premaknjena v desno in prehaja skozi x os ravno v 







Slika 8: Signala, ki nista v fazi 
 
2.4.1 Hitrost zvoka  
Matematična enačba spremembe v tlaku in gostoti vključno z valovno dolžino zahteva 
nekatere predpostavke o mediju. V knjigi »Arhitectural acoustics« [51-52] si za primer 
predstavljajo element podoben kocki, ki pa je dovolj majhen, da lepo predstavlja spremembe 
tlaka in gostote, toda še vedno tako velik, da je v njem dovolj veliko število molekul. Ko 
matematično opisujemo fizikalne pojave, ustvarjene s pomočjo zvočnih valov, govorimo o 
povprečnih rezultatih, povezanimi z majhnim volumnom elementa. 
Predstavljajmo si, da imamo pred sabo enodimenzionalno cev oz. tubo. V njem je bat, ki se v 
kratki potezi premakne v desno in se nato ustavi. Stisnjeno območje se odmika od bata s 
hitrostjo c. Nato se tekočina premika nazaj v levo s hitrostjo c. Ko se tok tekočine približa 
našemu pulzu, naleti na večji pritisk in se upočasni do določene hitrosti c - ∆c. V zadnji fazi  
impulza tekočina pospeši zaradi razlike v tlaku na svojo prvotno hitrost c.  
Če pogledamo obnašanje majhnega elementa tekočine, kot je prikazano v sliki 8, ta vstopa v 







Slika 9: Gibanje tlaka 
 
2.4.2 Zvočno Valovanje 
Zvočno valovanje je vzdolžno valovanje, ki se giblje skozi elastičen medij. Medij, po katerem 
se širi valovanje, je lahko plin, tekočina ali trdna snov, čeprav so naše vsakdanje izkušnje, da 
slišimo zvok, ki se prenaša po zraku [28]. 
2.4.2.1 Longitudinalno valovanje 
Valovanje se imenuje longitudinalno ali vzdolžno zaradi gibanja delcev v isti smeri, kot je 
širjenje vala. Primer vzdolžnega valovanja je zvok. 
 
Slika 10: Longitudinalno ali vzdolžno valovanje 
 
2.4.2.2 Transverzalno valovanje 
Če je valovanje transverzalno ali prečno, potem se delci gibljejo pravokotno glede na smer 
širjenja. Primer prečnega valovanja je npr. val na dolgi napeti vrvi, ki jo na eni strani 








Slika 11: Transverzalno ali prečno valovanje 
 
2.4.3 Impedanca 
Akustična impedanca je ena najpomembnejših lastnosti materiala in predstavlja odpornosti 
gibanja delcev materiala v dani točki.  Snov, kot je zrak, ima nizko karakteristično 
impedanco, ker se njegovi osnovni delci lahko gibljejo pod vplivom dodane akustične 
energije; nasprotno ima beton visoko karakteristično impedanco, ker se njegovi osnovni delci 
težko gibljejo pod vplivom dodane akustične energije (beton je zelo trdna snov in je njegova 
akustična impedanca zelo visoka). Čeprav obstaja več različnih definicij impedance, je 
specifična akustična impedanca, ki je najbolj pogosta v prostorski akustiki definirana kot 




       (12) 
Kjer je z - specifična akustična impedanca (N s/m3), 
p - zvočni tlak (Pa), 
u - zvočna hitrost delcev (m/s). 
Specifična impedanca plina lahko določimo s preučevanjem preprostega primera (Ingard, 
1994). Predstavljajmo si hipotetično enodimenzionalno tubo z batom na enem koncu, kakor je 
to prikazano na spodnji sliki. Bat potisnemo v tubo s stalno hitrostjo u. Po času ∆t se del 
snovi, ki je na začetku bata, premika s hitrostjo bata. Na ta način premikanje bata pripelje plin 
do hitrosti zvoka. Dolžina predela, kjer se plin premika, je pogojena s hitrostjo zvoka c in 
spremembo časa ∆t, po tej točki plin miruje. Plin v tubi pridobi zagon (masa krat zagon) od (S 







Slika 12: Prikaz nastanka tlaka v tubi 
 
Newtonov zakon nam pove, da je sila sprememba stopnje vzbujanja, torej velja: 
𝑝 𝑆 = (𝑆 𝜌 𝑐) 𝑢 .      (13) 




=  𝜌 𝑐,       (14) 
kjer je  z - Specifična akustična impedanca (N s/m3), 
 ρ - gostota medija (kg/m3), 
 c - hitrost zvoka (m/s). 
 
2.4.4 Nivo – dB 
Območja intenzivnosti in glasnosti zvoka sta zelo obširna in se zato uporablja logaritmični 
prikaz z enoto dB. Običajna praksa je, da vrednosti izrazimo glede na nivo oz. raven glasnosti. 
Nivo je torej skupek dveh števil, izražen s 10-kratnim logaritmom. 
𝑁𝑖𝑣𝑜 = 10 log [ 
𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑜 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜
𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛č𝑛𝑜 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜
 ]     (15) 
Logaritem deljenja števil glede na referenčno število nam poda enoto »Bel«. Enota je dobila 
ime po izumitelju telefona Alexandru Graham Bellu. Deljenje z 10 je potrebno zaradi 
prevelike količinske vsote doseganja želenih števil. Tako pridobljene količine imajo enoto 
»decibel«, kar je desetina »Bela«. Osnovne formule in njihove referenčne vrednosti so 






Nivo (dB) Formula Referenčna vrednost 
Jakost zvoka 
(Sound intensity) 
𝐿𝐼 = 10 log(
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𝐿𝑊 = 10 log(
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= (2𝑥10−5𝑃𝑎)2 𝑠 
Tabela 1: Referenčne količine za ravni hrupa (Branek and Ver, 1992) 
 
Stopnje so označene z oznako L in indeksom, ki označuje ravni nivoja. Na primer, zvočna 
moč je prikazana kot LW, medtem ko je jakost zvoka označena z LI in zvočni pritisk z Lp. 
Količine, sorazmerne z močjo in energijo, lahko združimo aritmetično za dve ali več stopnje. 
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼1 + 𝐼2 + ⋯ + 𝐼𝑛     (16) 
Glede na stopnjo intenzivnosti zvoka, izraženo v dB, lahko izrazimo intenzivnosti z uporabo 
enačbe: 
𝐿𝐼 = 10 log
𝐼
𝐼𝑟𝑒𝑓
      (17) 
in definicijo antilogaritma 
𝐼
𝐼𝑟𝑒𝑓
= 100,1 𝐿𝐼 .      (18) 
Kadar so vrednosti iz več različnih signalov skupaj seštete, postane razmerje skupne vrednosti  
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐼𝑟𝑒𝑓
= ∑ 100,1 𝐿𝑖𝑛𝑖=1  ,    (19) 
tako da je skupni rezultat seštetih vrednosti enak 
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10 𝑙𝑜𝑔
𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐼𝑟𝑒𝑓







Slika 13: Vpliv dodatnega zvoka na glasnost [46] 
Kot primer lahko vzamemo dva zvoka z nivoja 70 dB. Ob tem se sprašujemo, kaj se zgodi, če 
ju seštejemo. Problem prikazuje izraz (21). 
𝐿1 = 𝐿2 = 70 𝑑𝐵,         𝐿1 + 𝐿2 =?  𝑑𝐵    (21) 
Če to združimo, dobimo 
𝐿1+2 = 10 log[(10
7 + 107)] =  73 𝑑𝐵.    (22) 
Enačba nam torej pove, da ko dve enaki vrednosti združimo, je rezultat večji za 3 dB. Če bi 
naredili podobne izračune z zelo različnimi vrednostmi, bi opazili, da je rezultat vedno zelo 
blizu največje vrednosti. Na primer, če imamo dve različni vrednosti z razliko 7 dB, bi bil 
rezultat okoli 1 dB višji od najvišje vrednosti. Če bi izračunali z vrednostma, ki se razlikujeta 
za 10 dB ali več, bi bil rezultat skoraj enak, kot najvišja vrednost. Grafični prikaz prikazuje 
spodnja slika 14. 
 
Slika 14: Krivulja za seštevanje in odštevanje dB [45] 
Kadar imamo več enakih izvorov, je izračun poenostavljen na sledeč način: 






kjer je Li vrednost enega izvora in n število enakih izvorov. 
2.4.5 Odboj 
Ko zvočno valovanje prispe do ovire, povzroči nekaj pojavov, eden od teh je odboj. Odboj je 
fizikalni pojav s katerim opisujemo obnašanje srečanja zvočnega vala z oviro. Z odbojem 
zvočni val teoretično spremeni le kot potovanja, v resnici pa tudi količino energije pri 
različnih frekvencah.  
Zvok se širi sferično, tako da je v odprtem prostoru prvih odbojev zelo malo in velikokrat le iz 
talne površine; v zaprtem prostoru imamo več prvih odbojev, ker se zvok odbije od različnih 
površin (tla, stene, strop, notranja oprema, itd...). Prvi odboj je velikokrat najbolj glasen za 
poslušalca. Zvok se odbije tako, kot bi izhajal iz zrcalnega izvora za odbojno površino. Če 
predpostavimo, da je hrapavost odbojne površine dovolj majhna v primerjavi z valovno 
dolžino, se žarek ne razprši in velja zakon odboja: vpadni kot (merjen od navpičnice na 
vpadno ploskev) je enak odbojnemu kotu. 
Po prvem odboju pridejo do ušes odboji »prvega reda«; ti so navadno tišji od prvih odbojev in 
istočasno glasnejši od ostalih odbojev. Višjega reda je odboj, dlje je potoval do sprejemnika in 
je zato največkrat tišji in frekvenčno filtriran. Odboji višjih redov, pomešani skupaj, tvorijo 
t.i. »odmev« oz. reverberacijo. 
Izvirni zvok se torej kompleksno odbija od različnih površin, ki se velikokrat različno 
obnašajo glede α in filtriranje različnih frekvenc ter kot, pod katerim se signal razprši v 
prostoru. Z neposrednim razumevanjem kombinacije vseh omenjenih fizikalnih pojavov si 
vsak človek ustvari akustično sliko prostora [6]. 
 






2.4.6 Haas efekt 
»Haas efekt« je psihoakustični učinek, ki razloži, kako časovno zaznavamo različne zvoke. 
Nastopi, ko se časi prihoda zvokov razlikujejo od 30 do 40 ms. Če se časa prihoda (glede na 
poslušalca) dveh zvočnih virov razlikujejo za več kot 40 ms, bodo zvoki slišati ločeno; v 
avdio inženirskem smislu se povečuje časovna razlika, opisana kot odmev oz. »echo«. 
 
Slika 16: "Haas efekt" 
S pomočjo »Haas efekta« lahko pri manjši zakasnitvi do 20-30 ms računalniško spreminjamo 
in določamo smer izvora zvoka. Najbolj enostavna razlaga je, da si predstavljamo izvor 
zvoka, ki stoji na naši levi strani. Omenjeni signal najprej prispe do našega levega ušesa, nato 
zaslišimo tudi desnega. Slišana signala sta časovno zakasnjena za nekaj ms [40]. »Haas efekt« 
pojasnjuje, zakaj je mogoče simulirati popolno kompleksno zvočno polje samo iz dveh virov 
zvoka v stereo in druge avdio sisteme. Uporabljen je tudi v generaciji bolj prefinjenih zvočnih 
napravah, kot so matrice dekoderjev v »surround« zvočni tehnologiji 
»Haas efekt« se pogosto uporablja v velikih elektro akustičnih sistemih, kjer se zagotovi 
zaznava lokacije in nespremenjena smer prvotnega signala. V primerih, ko imamo velike 
površine in veliko število poslušalcev, morajo zvočniki na določeni razdalji od odra ali 
drugem področju poslušalcem dajati občutek, kot da zvok prihaja z odra. Signal teh zvočnikov 
se lahko elektronsko ali drugače zakasni za čas, ki je enak času potovanja prvotnega zvoka do 
oddaljene lokacije. S tem se zagotovi, da poslušalci zaznavajo zvok, kot da prihaja iz točke 






lahko do 10 dB glasnejši od prvotnega signala v ušesu poslušalca brez motenj lokalizacije 
[51]. 
2.4.7  Lom 
Če se zvok širi v prostoru s stalno hitrostjo, je valovni žarek premica. Če hitrost ni stalna, se 
krivi tudi valovni žarek. Velja zakon loma: sinusa vpadnega in lomnega kota sta v istem 






     (24) 
 
Slika 17: Lom zvoka 
2.4.8  Uklon 
Uklon zvočnega ali drugega valovanja zelo dobro opiše Huygensovo načelo, ki pravi, da je 
vsaka točka valovne fronte izhodišče novega vala, ki ga imenujemo elementarni val. Uklon 
zvoka je pomemben, saj omogoča, da zvok slišimo, čeprav ne vidimo njegovega izvora [8].  
 
 







Velikosti prostora povzročajo, da pri določenih nizkih frekvencah nastanejo stoječi valovi in 
ostali resonančni pojavi, kar pomeni neenakomeren energetski odziv prostora glede na 
lokacijo sprejemnika ali poslušalca.  
V prostoru se pojavljajo vsaj tri vrste resonančnih frekvenc. To so aksialne, tangencialne ter 
posredne resonance. 
 
Slika 19: Aksialne, tangencialne ter posredne resonance v prostoru 
Najmočnejše in najvplivnejše resonance so navadno aksialne, ki nastanejo med nasprotnimi 
vzporednimi si površinami. Navadno so tangencialne resonanc polovico šibkejše, kakor tudi 
posredne resonance, ki so šibkejše za približno četrtino moči aksialnih resonanc [11]. 





      (25) 
 
Kjer je c - hitrost zvoka (343,2 m/s pri 20°C), 
 L - dolžina stranice prostora. 
Najbolj učinkovita metoda za zmanjševanje nezaželenih resonanc je primerno razmerje med 
stenami prostora, vendar v zgrajeni sobi tega ni mogoče spremeniti. V tej situaciji postane 







2.4.1  Difuzija 
Difuzija pomeni razprševanje zvočnih valov v naključne smeri. Izbočena ali stopničasta 
površina se obnaša kot difuzor. Idealni difuzor odbija zvočne valove tako, da imamo občutek, 
da zvok prihaja iz vseh smeri z enako energijo [12]. 
 
Slika 20: Razprševanje zvočnih valov 
 
2.4.2  Flutter echo 
Prisotnost Flutter echo ali slovensko »frfotajoč odmev« v prostoru enostavno preverimo z 
močnim ploskom dlani. Ob plosku se ustvari kratek, a močan zvočni signal. V primeru 
frfotajočega odmeva v sobi zaslišimo več kratkih zvočnih impulzov, ki se vrnejo na mesto 
izvora. Ta problem nastane predvsem v prostorih, ki imajo ravne gladke stene in so akustično 
mrtvi. Torej so pomanjkljivo opremljeni s pohištveno opremo [14]. 
 
 






2.4.3  Interferenca zvoka 
Interferenca zvoka nastane, ko sta istočasno prisotna dva ali več zvočnih valov iste frekvence 
iz različnih virov, ki se med seboj združujejo; s tem nastane nov val, ki je vsota omenjenih 
različnih valov. Interakcija več valov se imenuje »interferenca«. Če so vrhovi in doline dveh 
enako frekvenčnih valov poravnani, krepijo drug drugega in se s tem ustvari val z višjo 
intenzivnostjo. Ta fizikalni pojav se imenuje »konstruktivna interferenca«. 
Ko so vrhovi in doline izven faze, njihova interakcija ustvarja val z manjšo intenzivnostjo. To 
imenujemo »destruktivna interferenca«. Ko je interferenca destruktivna, je zvok v nekaterih 
točkah v prostoru glasnejši in drugje tišji. [47]. 
 
Slika 22: Teoretično obnašanje konstruktivne in destruktivne interference 
 
Zaradi različnega obnašanja zvočnih valov nastanejo različni pojavi interference, ki jih 
imenujemo stoječe valovanje ter »comb« filter. 
2.4.3.1 Stoječe valovanje 
Stoječe valovanje je poseben primer sovpadanja dveh valovanj, ki ga povzročita dve enaki 
valovanji, ki se širita v nasprotnih smereh eno proti drugemu. Rezultat dobimo najlažje 
računsko. Valovanji, ki se širita v nasprotnih smereh, zapišemo v oblikah: 






S pomočjo izraza za vsoto dveh sinusnih funkcij izračunamo vsoto y1 +y2. 
𝑦1 + 𝑦2 = 2𝐴 sin(𝜔𝑡) cos (𝑘𝑥)    (27) 
Ta izraz ne vsebuje več potujočega valovanja, ampak zgolj nihanje posameznih delcev na 
mestu. Ustrezne amplitude so odvisne tako od časa, kot tudi od kraja. V nekaterih točkah je 
kotna razdalja nihanja stalno 0. To je na tistih mestih, kjer je cos(𝑘𝑥) = 0, oziroma vrednost 









,… Ta mesta imenujemo vozli, ustrezno 
valovanje pa stoječe valovanje, ker stoji na mestu in se nikamor ne premika. Vidimo ga lahko 
na sliki 23.  
 
Slika 23: Stoječe valovanje [16] 
 
Stoječa valovanja so v akustiki zelo pomembna. Z njihovo pomočjo lahko merimo razdalje 
med vozli. Iz vrednosti tako dobljenih valovnih dolžin izračunamo hitrost širjenja valovanja v 
različnih materialih in snoveh. Stoječe valovanje je pristno tudi pri večini glasbil. Razdalje 






2.4.3.2 Comb filter 
»Comb« filter ali »glavnični filter« je akustična interferenca, nastane ko se nekoliko 
zakasnjen zvočni signal sreča v prostoru s svojim enakim odbitim signalom. Pojavlja se ob 
refleksivnih površinah, kjer se refleksije z zamikom trkajo z originalnim zvokom. Prihaja do 
ojačitev in izničitev signala ter vseh možnih stanj. Deviacije se pojavljajo v enakomernih 
intervalih - na frekvenčni sliki zgleda kot glavnik, od tod tudi poimenovanje [11]. 
 
Slika 24: Comb filter prikazan na frekvenčni sliki 
 
2.4.4 Odmevni čas RT60 
Če v prostoru iznenada izključimo hrupni vir, akustični odboji še naprej potujejo po prostoru, 
vendar se njihova energija postopoma zmanjšuje pri vsakem odboju. Bolj ko je prostor 
odmeven, počasneje akustična energija upada. Kot merilo za to upadanje se uporablja 
odmevni čas RT60, to je čas, v katerem raven zvočnega tlaka pade za 60 dB. Upoštevamo, da 
je predvideni odmevni čas v opremljenih prostorih stanovanj približno 0,5 s. S povečanjem 
koeficienta absorpcije se ustrezno zmanjša odmevni čas in kot posledica tudi splošna raven 
hrupa. Znižanje ravni hrupa ∆L je odvisno od spremembe odmevnega časa in se določi z 
enačbo: 
∆𝐿 = 10 log
𝑇1
𝑇2






pri čemer T1 pomeni prvotni odmevni čas in T2 odmevni čas po dodani absorpciji. Iz enačbe je 
razvidno, da splošno raven hrupa znižamo za 3 dB, če odmevni čas razpolovimo, pri 
štirikratnem znižanju bi se tudi hrupna energija štirikrat zmanjšala in bi raven hrupa padla za 
6 dB, pri desetkratnem pa za 10 dB, kar predstavlja v praksi zgornjo mejo, ki jo s takšnimi 
ukrepi lahko dosežemo. Pri tem je pomembna tudi velikost prostora. Kadar sta dolžina in 
širina prostora nekajkrat večji od višine, se prostor v akustičnem smislu velikokrat obnaša kot 
dvodimenzionalen. V takšnih prostorih je zato smiselno poudariti čim večjo absorpcijo stropa, 
po možnosti pa tudi tal. S takšnim znižanjem dosežemo sprejemljive ravni hrupa in tudi 
sposobnost razumevanja se občutno poveča.  
V zaprtih prostorih se zvok na mejnih površinah kot so strop, tla in stene, večkrat odbija. 
Odvisno od velikosti prostora in absorpcijskih lastnosti površin v prostoru je tudi absorpcija 
zvoka različna. Prostori s stenami, ki absorbirajo zvok, imajo kratek odmevni čas. Odmev 
oziroma odmevni čas izmerimo z ustrezno napravo. Za izračun odmevnega časa za prostore s 





 (𝑠) ,     (29) 
kjer je  T dolžina odmevnega časa (s), 
V prostornina prostora (m3), 
A ekvivalentna absorpcijska površina (m2). 
𝐴 = 𝑎1𝑆1 + 𝑎2𝑆2 + 𝑎𝑛𝑆𝑛 ,     (30) 
kjer je  a - koeficient zvočne absorpcije elementa 1, 
S1 skupne površine elementov, ki absorbirajo zvok s koeficientom a1 (m2), 
an koeficient zvočne absorpcije elementa n, 
Sn skupne površine elementov, ki absorbirajo zvok s koeficientom n (m2). 
Izračun se opravi za oktavne pasove 125 Hz, 250 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz in 4000 Hz. V 






ove enačbe. Iz enačbe je razvidno, da lahko iz odmevnega časa izračunamo ekvivalentno 
absorpcijsko površino.  
2.4.4.1 Optimalni odmevni čas 
Optimalna vrednost odmevnega časa RTopt v polno zasedenih učilnicah in predavalnicah je 
glede na njihovo prostornino V določena z naslednjo enačbo: 
𝑅𝑇𝑜𝑝𝑡. = 0,32 log 𝑉 − 0,17.     (31) 
 
Vrednost odmevnega časa, določena po enačbi (31), se nanaša na srednjo vrednost 
odmevnega časa v oktavnih frekvenčnih pasovih 500 Hz in 1000 Hz [13]. 
 
Slika 25: Optimalni RT60 v učilnicah 
Različnim zvočnim zvrstem in dejavnostim ustrezajo različne karakteristike odmevnega časa; 
ti so odvisni tudi od velikosti dvoran. V prostorih, v katerih se izvajajo kulturne prireditve ali 
izobraževalne dejavnosti, je pri določitvi optimalnega odmevnega časa potrebno upoštevati, 
ali gre pretežno za govorno ali pretežno za glasbeno izvajanje. 
Običajni odmevni čas za različne dane prostore znašajo: 
-         pisarne …….0,5 do 1,5 s, 
-         predavalnice …0,8 do 1,5 s,  






Navadno imajo prostori z reflektirajočimi stenami (steklo, beton) daljše odmevne čase. 
Nasprotno imajo prostori z absorbirajočimi stenami krajše odmevne čase in ugodnejše 
razmere za razumevanje govora [17]. 
Tabela prikazuje priporočene optimalne odmevne čase za različne signale v odvisnosti od 
prostornine. 
 100 m3 1.000 m3 10.000 m3 
Cerkvena glasba - 2,3 s 3,0 s 
Simfonični orkester - 2,1 s 2,7 s 
Koncert v studiu - 1,8 s 2,3 s 
Komorna glasba 1,0 s 1,4 s 1,8 s 
Plesna glasba 0,7 s 1,0 s 1,5 s 
Predavalnica 0,6 s 0,9 s 1,3 s 
Kinodvorana 0,3 s 0,6 s 1,0 s 
Tabela 2: Priporočeni optimalni odmevni časi za različne signale 
 
Za govorno izvajanje so najprimernejši odmevni časi  med 0,7  in 1,2 s (v odvisnosti od 
volumna prostora), za glasbeno izvajanje so primerni nekoliko daljši odmevni časi (med 1,1 
in 1,7 s). 
Pri športnih objektih je optimalen odmevni čas drugačen, če se  v dvorani odvija istočasno 
samo en šport/ena skupina ali hkrati več športov/več skupin. 
Seveda so zgoraj navedene vrednosti optimalnega odmevnega časa le orientacijske. Pri 
načrtovanju akustike je optimalni odmevni čas (s tolerančnim območjem) treba izračunati za 
vsak konkreten prostor posebej, in sicer: 
- vsaj po oktavah med 125 Hz in 4.000 Hz, 
- v odvisnosti od volumna prostora, 






- v odvisnosti od dejavnosti: npr. vrste signala, govora ali glasbe (simfonična, zabavna, 
rock, plesna, cerkvena, zborovska, kombinacije); vrsta športa (košarka, namizni tenis, 
bazeni,..).  
Potek krivulje odmevnega časa naj bi bil čim bolj vodoraven po celotnem frekvenčnem 
spektru. Tolerančno območje odmevnega časa se po frekvencah razlikuje. 
2.4.4.2 Merjenje RT60 
Za merjenje odmevnega časa teoretično potrebujemo najkrajši in močan zvočni impulz (pok) 
imenovan »Diracov delta«, t.j. pulz, ki naj bi enakomerno sprožil vse frekvence pod 
najboljšimi pogoji. 
Ker teoretičnega Diracovega pulza ni moč izvesti, vir zvoka nadomestimo s pokom strela iz 
pištole s slepim nabojem, katerega frekvenčni potek je bolj izenačen kot pri strelu z ostrim 
nabojem. Merilna naprava za merjenje jakosti zvoka v odvisnosti od časa ugotovi potek 





 .     (32) 
 
Slika 26: Časovni potek jakosti 
 
Kot 𝜑 je v drugem kvadrantu in je zaradi tega funkcija tangens negativna. To je pravilno, saj 






daje pozitiven odmevni čas tr. Izkušeni glasbeni dirigenti ugotavljajo odmevni čas v prazni 
dvorani, kar s ploskom in poslušanjem odmeva. Postavlja se vprašanje, kako izmeriti odmevni 
čas v polni dvorani z občinstvom. V tem primeru bi bilo zelo neprijetno streljati s pištolo. 
Zato se uporabljajo skladbe, v katerih fortissimu sledi nekoliko daljša pavza. Lep primer 
predstavljajo začetni takti Beethovnove uverture Coriolan. Na sliki 26 vidimo nad notami 
časovni potek registriranje jakosti L. Pomožne črte nam omogočajo oceniti 𝑡𝑔 𝜑, ki je -40 




= 2,1𝑠      (33) 
[10]. 
2.4.5 Absorpcija 
Absorpcija zvoka v prostoru je fizikalni proces, preko katerega se akustična energija pretvori 
v toplotno; dušenje zvočnih valov je odvisno od vrste in specifičnih karakteristik površine in 
materialov, na katere zvočno valovanje vpliva. Absorpcija zvoka v prostoru ima velik vpliv na 
zmanjšanje hrupa, ki se prenaša med posameznimi bivalnimi in ostalimi prostori, hodniki, 
stopnišči, zračniki ipd. Z ukrepi za absorpcijo zvoka lahko zmanjšamo raven odbitega zvoka 
in zelo dobro absorpcijo dosežemo z vgradnjo ustreznih materialov.  
Ko zvočni val prihaja do ovire, se odbije pod določenimi fizikalnimi predpostavkami. Prva 
matematična ugotovitev vpliva površin na obnašanje zvoka je izračunal W. C. Sabine proti 
koncu 19. stol., ko je uspel razumeti kako, je določeno število blazin vplivalo na dolžino 
odmeva v določeni dvorani. Vsak material ima torej določeno »absorpcijo«, določeno med 0 
in 1 oz. med 0% in 100%. W. C. Sabine je predpostavil, da je absorpcija odprtega okna enako 
0 in da je popolna absorpcija zvoka enako 1. Kot prvi parameter je W. C. Sabine imenoval 
koeficient absorpcije α (alfa). Dobra primera sta lahek in zelo absorpcijski material steklena 
volna, ki  ima, odvisno od debeline, lahko tudi α = 1 oz. 100% absorpcije, granit ima 
nasprotno zelo nizek koeficient absorpcije α in je količina zvočne odbite energije 99% oz. α 
praktično enako 0. 
Absorpcija zvoka je odvisna od odstotka perforacije: vrste, debeline ter gostote vlake in  
velikosti materiala. Dodatno pripomore še pravilna namestitev v prostor ter volumen za 






vrednosti med 0 (popolnoma reflektiven oz. odbojen material) in 1 (popolnoma absorpcijski 
oz. vpojen material) 
 Popolnoma zvočno reflektivne površine (koeficient  absorpcije  0,01) so  npr. beton, 
keramične ploščice in kamen. 
 Reflektivne površine (koeficient absorpcije 0,05 -0,10) so. npr. steklo, Mavčne plošče 
plošče, linolej, PVC, laminat in parket. 
 Delno absorpcijske površine (koeficient absorpcije 0,3 - 0,5) so npr. perforirane 
mavčne plošče (koeficient absorpcije je odvisen od % perforacije, polnila zadaj in odmika od 
stene/stropa), oblazinjeno pohištvo, odrasla oseba, … 
 Močno absorpcijske površine (koeficient absorpcije nad 0,6 do 0,9) so npr. Steklena in 
kamena volna. 
Absorpcijski koeficient α  je tako pomemben, da tudi mednarodni standard EN ISO 11645 
klasificira sposobnosti absorpcije vseh možnih materialov po različnih razredih.   
 
Razred Koeficient absorpcije α (500-2000 Hz) Material 
A 0,90 - 1,0 visoko vpojno Kamena volna 
B 0,80 - 0,85 visoko vpojno Steklena volna 
C 0,70 - 0,80 zelo vpojno Odrske zavese 
D 0,40 - 0,70 vpojno Pohištvo, sedežna 
E 0,25 - 0,40 slabo vpojno Mavčne plošče, pvc, 
laminat 
neklasificirano pod 0,25 odbojno Granit, beton 
Tabela 3: Klasifikacija absorberjev zvoka po EN ISO 11654 
Standard EN ISO 11654 navaja, da je razdelitev absorpcije urejena med 500 - 2.000 Hz. 
Močna kritika temu standardu prihaja iz razmišljanja, da je človeška slišna sposobnost 
teoretično normalizirana med 20 in 20.000 Hz, kar pomeni, da omenjeni standard popolnoma 
zanemari vse to, kar se dogaja med 20 in 500 Hz ter med 2.000 in 20.000 Hz. Tak pristop do 
problema prikazuje pomembnost rešitev akustičnih problemov le za govorne signale, zato ker 
glasbeni signali vsebujejo veliko nizkih frekvenc (kontrabas, bas boben, itd.) ter visokih 






verjetno dvorana primerna le za teaterske predstave; če želimo, da se v prostoru korektno 
slišijo tudi glasbene predstave, bomo morali upoštevati tudi nizke in visoke frekvence in 
korektno izračunati ter namestiti določeno količino absorpcijskega materiala za ti dve 
specifični frekvenčni območji. 
Človeštvo je zvok organiziral po oktavah, in če je teoretično možna najnižja slišna frekvenca 
20 Hz ter najvišja 20 kHz, je oktav 10: 
1. 20/40 Hz 
2. 40/80 Hz 
3. 80/160 Hz 
4. 160/320 Hz 
5. 320/640 Hz 
6. 640/1.280 Hz 
7. 1.280/2.560 Hz 
8. 2.560/5.120 Hz 
9. 5.210/10.240 Hz 
10. 10.240/20.480 Hz 
Zanimivo je ugotoviti, da je v standardu absorpcija urejena za le dva oktavna pasova ( 
500/1.000 Hz in 1.000/2.000 Hz ), kar trdimo, da je premalo. 
Pojav zmanjševanja zvočne energije imenujemo dušenje zvoka;  za določeni material pove 
koliko zvočne energije se od celotne nastale zvočne energije absorbira. Zanimivo je, da se 
skoraj pri vseh materialih vrednost  spreminja s frekvenco. Ker koeficient absorpcije 
zvoka predstavlja razmerje med absorbirano zvočno energijo na opazovani površini in 
vpadajočo zvočno energijo na to površino,  predstavlja statistično vrednost, ki jo dobimo za 
neskončno površino s popolnoma difuznim zvočnim poljem. 






Material Koeficient αs 
Beton, marmor 0,01 
Beton z ometom 0,01-0,02 
Parket 0,01 
Lakiran les 0,02 
Linolej, PVC 0,02 
Steklo običajne debeline 0,03 
Klobučevina 0,07 
Mavčno-kartonske plošče 0,08 
Stenske obloge in vrata (les) 0,10 
Velur 0,10 
Okno – zaprto 0,10 
Bombažne tkanine na zidu – steni 0,13 
Tepihi običajne debeline 0,15 
Zavese 0,23 
Sedeži, prevlečeni z mehko tkanino 0,28 
Odrasla oseba 0,44 
Odprtine kanalov za prezračevanje in ogrevanje 0,50 
Steklena, kamena, mineralna volna 0,60-0,90 
Odprto okno 1,00 
Tabela 4:  Koeficient absorpcije pri 500Hz 
Običajni energijski koeficient absorpcije  se od koeficienta absorpcije po Sabinu Sab 
razlikuje. Koeficient absorpcije po Sabinu Sab določimo lahko samo preko laboratorijskih 
izmerah. Le določeni laboratoriji so opremljeni s t.i. »odmevnico« oz. dovolj velikim 
prostorom s popolnim difuznim zvočnim poljem [17]. 
2.4.5.1 Postopek pridobivanja absorpcijskega koeficienta po ISO 354 
Povprečni odmevni čas se izmeri v prazni odmevnici s preizkušancem. Iz odmevnih časov,je 
enakovredna zvočna absorpcija testnih primerov, AT, izračunana po Sabinovi formuli. 
V primeru, da preizkušanec enakomerno pokriva površino, je zvočna absorpcija pridobljena z 
deljenjem AT in  tretirane površine S. 
Če preizkušanec ne pokriva enakomerne površine in je razdeljen na nekaj objektov, se 
enakovredna zvočna absorpcija Aobj,  











Meritve moramo opraviti v 1/3 oktavnem pasu z naslednjimi sredinskimi frekvencami, kot to 
narekuje standard ISO 266: 
100 125 160 200 250 315 
400 500 630 800 1.000 1.250 
1.600 2.000 2.500 3.150 4.000 5.000 
Tabela 5: Razdelitev 1/3 oktavnih pasov 
 
Dodatne meritve lahko opravimo izven 1/3 oktavnega pasu, kakor to narekuje ISO 266. Težje 
bi pridobili natančne rezultate, posebej pod frekvenco 100 Hz, zaradi "low modal density" oz. 
modalne gostote nizkih frekvenc v odmevnici. 
2.4.5.1.1 Povzetek iz SIST EN ISO 354 
Volumen odmevnice mora biti najmanj 150 m3. Za novogradnje oz. novo grajene odmevnice 
v standardu strogo priporočajo najmanj 200 m3. Če  je volumen odmevnice večji od 500 m3, 
lahko pride do napak pri visokih frekvencah zaradi zvočne absorpcije zraka. 
Oblika odmevnice mora biti takšna, da ustreza naslednjemu pogoju: 
𝐼𝑚𝑎𝑥 < 1,9 𝑉
1/3.      (35) 
Kjer je Imax - dolžina najdaljše premice znotraj prostora (npr. v pravokotnem prostoru je to 
diagonala) (m), 
 V - volumen odmevnice (m3). 
Za doseganje enakomerne porazdelitve naravnih frekvenc zlasti v nizko frekvenčnem pasu,se 
ne smejo ponavljati dve dimenziji prostora v razmerju manjših celih števil. 
 
Velikost merjenja površine zvočne absorpcije praznega prostora, A1, ustrezno kalkulirana po 








Frekvenca ( Hz ) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 
Zvočno abosrpcijska površina ( m2 ) 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 
 
Frekvenca (Hz) 800 1.000 1.250 1.600 2.000 2.500 3.150 4.000 5.000 
Zvočno abosrpcijska 
površina (m2) 
6,5 7,0 7,5 8,0 9,5 10,5 12,0 13,0 14,0 
Tabela 6: Največja vrednost zvočne absorpcije za prostor prostornine V = 200 m3 




3⁄ . Graf zvočno absorpcijske površine prazne odmevnice proti frekvencam mora 
biti gladek in ne sme imeti nobenega vrha ali doline z razliko 15% od povprečja vrednosti 
obeh sosednjih 1/3 oktavnih pasov. 
2.4.5.1.2 Preizkušanec 
Preizkušanec oz. panel mora imeti površino med 10 in 12 m2. Če je volumen V odmevnice 





Površina preizkušanca je odvisna od volumna odmevnice in absorpcijske zmogljivosti 
preizkušanca. Večja kot je odmevnica, večja mora biti površina preizkušanca. V primeru, da 
je absorpcijski koeficient preizkušanca majhen, moramo izbrati in določiti zgornjo mejo 
površine preizkušanca. 
Preizkušanec mora biti pravokotne oblike z razmerjem stranic, širino in dolžino med 0,7 in 1. 
Nameščen mora biti tako, da noben del ni bližje kot 1 m kateremu koli robu v prostoru; 
razdalja mora biti najmanj 0,75 m. Če je možno, robovi vzorca ne smejo biti vzporedni 
najbližjemu robu sobe.  
Diskretno zvočno testiranje je vrsta, ki zajema zadostno število posameznih vzorcev (vsaj tri), 
da se  zagotovi merljivo spremembo v enakovrednem vpijanju zvoka na področju prostora 
večjem od 1 m2, vendar ne več kot 12 m2. Če je prostornina sobe večja od 200 m3, se ta 
vrednost lahko poveča s faktorjem (𝑉 200⁄ 𝑚
3)
2
3⁄ . Običajno se predmeti obravnavajo kot 






predmet, se preskusi na vsaj treh lokacijah, vsaj 2 m narazen, in rezultate se zaokroži v 
povprečju. 
2.4.5.1.3 Meritev 
Dve metodi merjenja upadanja krivulje sta opisani v mednarodnem standardu ISO 354: 
metoda prekinjenega hrupa in integrirana metoda impulznega odziva. Krivulja upadanja 
merjena z metodo prekinjenega hrupa je rezultat statističnega procesa, kjer vzamemo 
povprečje večjega števila upadanja krivulj ali odmevnih časov, izmerjenih na istem položaju 
mikrofon/zvočnik. Integrirano impulzni odziv sobe je deterministična funkcija in ni nagnjena 
k statističnim odstopanjem, tako da povprečje ni potrebno. Vendar pa zahteva bolj natančno 
merjenje, opremo in obdelavo podatkov  kot metoda prekinjenega hrupa. 
Mikrofon, ki ga uporabljamo za meritev, mora biti vsesmerni (omnidirectional). Meritve se 
opravijo v različnih položajih mikrofonov, ki so vsaj 1,5 m narazen, 2 m od katerega koli vira 
zvoka in 1 m od vseh sobnih površin ter preizkušanca. 
Zvočni vir v »odmevnici« mora biti tako kot mikrofon vsesmerni (omnidirectional), kar 
pomeni, da zvok seva v vse smeri. Pri meritvi je potrebno uporabiti vsaj 2 zvočna vira, ki sta 
na medsebojni razdalji 3 m. 
2.4.5.1.4 Izračun absorpcijskega koeficienta 
Odmevni čas v prostoru je izražen v vsakem frekvenčnem pasu z aritmetičnim povprečjem 
skupnega števila meritev odmevnega časa. 
Povprečen odmevni čas prostora v vsakem frekvenčnem pasu brez in s preizkušancem T1 in 
T2, se izračuna in izrazi na vsaj dve decimalki. 
 Zvočna absorpcija prazne odmevnice A, se izračuna po formuli (36). 
𝐴1 =  
55,3 𝑉
𝑐 𝑇1
− 4 𝑉 𝑚1  (𝑚
2) .   (36)  
Kjer je V - volumen (m3), prazne odmevnice, 






 T1 - odmevni čas prazne odmevnice (s), 
 m1 - koeficient slabljenja, izračunan v skladu s standardom ISO 9613-1, z uporabo 
klimatskih pogojev, ki so bili prisotni v prazni odmevnici med meritvijo. Vrednost koeficienta 
m se lahko izračuna iz koeficienta absorpcije, α, ki se uporablja v ISO 9613-1 v skladu s 
formulo: 
𝑚 =  
𝛼
10 lg(𝑒)
 .     (37) 
 
 Zvočna absorpcija odmevnice, ki vsebuje preizkušanec A2, se izračuna po formuli: 
𝐴2 =  
55,3 𝑉
𝑐 𝑇2
− 4 𝑉 𝑚2  (𝑚
2) .    (38) 
Kjer je V - volumen prazne odmevnice (m3), 
 c - hitrost zvoka (m/s), 
 T1 - odmevni čas odmevnice kjer je nameščen preizkušanec (s), 
 m1 = koeficient slabljenja, izračunan v skladu s standardom ISO 9613-1, z uporabo 
klimatskih pogojev, ki so bili prisotni v prazni odmevnici med meritvijo. Vrednost koeficienta 
m se lahko izračuna iz koeficienta absorpcije, α, ki se uporablja v ISO 9613-1 v skladu s 
formulo: 
𝑚 =  
𝛼
10 lg(𝑒)
  .     (39) 
 
 Zvočna absorpcija preizkušanca AT, se izračuna po formuli: 






) − 4𝑉(𝑚2 − 𝑚1)  (40) 
Kjer je c1 - hitrost zvoka pri temperaturi t1, 







 Računanje absorpcijskega koeficienta αs 




 .     (41) 
Kjer je AT -  zvočno absorpcijska površina (m2), 
S - površina preizkušanca (m2). 
V grafičnem prikazu so točke meritev povezane z ravnimi linijami, os-x glede na frekvenco 
na logaritemski skali in os y glede na razdalji od AT = 0 do AT = 10 m
2, ali αs = 0 do αs = 1. Za 
rezultate meritev AT ≤ 3 m2 se lahko na osi y izbere razdaljo od AT = 0 do AT = 5 m2. 
2.4.5.2 Izračun koeficienta absorpcije materiala 
Enačba za izračun odmevnega časa za prostor z volumnom V in površino sten S, na kateri je 





 .    (42) 
 
Volumen prostora izračunamo iz izmerjenih veličin prostora. 
Razmerje širina/višina/dolžina  Volumen predavalnice  
  š/v/d    = V  
V zgornji enačbi c predstavlja hitrost širjenja zvoka, m predstavlja koeficient dušenja zvoka v 
zraku. Le-ta je odvisen od relativne vlažnosti in od frekvence zvoka. Njegove vrednosti so 







Slika 27: Odvisnost koeficienta absorpcije zvoka od relativne vlažnosti za različne frekvence 
 
Iz slike vidimo, da za relativno vlažnost nad 30% in frekvence pod 4.000 Hz ta koeficient 




      (43) 
Povprečen koeficient absorpcije 𝛼𝑝𝑜𝑣 v primeru, da poznamo akustične lastnosti vseh 
materialov v prostoru in da poznamo vse dimenzije prostora vključno s pohištvom, 
izračunamo po enačbi (44). 





     (44) 
Žal koeficienta absorpcije 𝛼𝑝𝑜𝑣 vseh elementov v prostoru navadno ne poznamo in tako ne 
moremo izračunati oziroma oceniti povprečnega koeficienta absorpcije 𝛼𝑝𝑜𝑣. Zato odmevni 






površinah v prostoru. Enačbo (44) lahko preoblikujemo tako, da na podlagi izmerjenega 
odmevnega časa določimo koeficient absorpcije: 
𝛼𝑝𝑜𝑣 = 1 − 𝑒
−55,3𝑉
𝑐𝑆𝑇60       (45) 
Na enak način lahko ocenimo potrebno število akustičnih elementov oziroma njihovo 
površino za dušenje odbojev. Tako dobljena ocena je le približno točna, ker se zvok odbija od 
vseh površin, vključno z mizami in policami v odprtih omarah. Približek, ki ga bomo dobili, 
bo zato groba ocena. Po izvedeni morebitni sanaciji je potrebno izvesti dodatne meritve za 
ugotavljanje njene uspešnosti in po potrebi izvesti še drugi del izboljšav, ki pa se jih definira 
že vnaprej [36]. 
 
3 ČLOVEŠKO UHO 
3.1 Človeško uho 
Človeško uho je organ fantastične občutljivosti, kompleksnosti in robustnosti. Frekvenčno 
analizirano zmore vsaka oseba slišati razpon deset oktav od 20 Hz do 20.000 Hz oz. valovno 
dolžino od 17 m do 1,7 cm. Statistične raziskave prikazujejo, da je najtišji zvok za 
povprečnega človeka okoli 0 dB pri 1.000 Hz oz. akustični tlak le 20 x 10-6 N/m2 ali Pa. Tlak 
atmosfere znaša 101,000 Pa, kar pojasni, da je človeško uho občutljivo na ekstremno majhne 
spremembe v tlaku. Tudi pri pragu bolečine 120 dB je akustični tlak še vedno samo 20 Pa.  
Zaznavanje bobniča na spodnjem pragu slišnosti znaša okoli 10-9 m valovne dolžine. Za 
primerjavo, kako drobne valovne dolžine lahko ušesni bobnič zaznava, ima večina atomov  
dimenzijo 1 do 2 angstroma, kar je 10-10 m. V frekvenčnem pasu, kjer so naša ušesa bolj 
občutljiva, lahko v tihem okolju slišimo konstanten šum zaradi Brownovega gibanja termično 
vzbujenih molekul. Toplotno gibanje lasnih celic v polžu je torej omejitev sluha in v zelo 
mirnem okolju lahko slišimo tudi krvni tok v žilah v bližini bobniča kot konstanten »pššš« z 






3.2 Anatomija ušesnega sistema 
Anatomija ušesnega sistema je prikazana na spodnji sliki 29. Ušesni sistem je razdeljen na 
zunanji, srednji ter notranji del. Zunanji in srednji del ušesnega sistema vsebujeta zrak, 
medtem ko je notranji del napolnjen z tekočino.  
Zunanji del ušesa vključuje uhelj, ki vodi v sluhovod in je zgrajen iz hrustanca ter pokrit s 
kožo; ta del lahko opisujemo kot lijak za akustično energijo. Uhelj »lovi« zvočne signale in 
pomaga pri lokalizaciji višine zvočnega vira.  
V steni sluhovoda so dlačice in majhne žleze, ki izločajo ušesno maslo, na katerem obtiči 
prah. Sluhovod vodi zvočne valove do tanke membrane, imenovane »bobnič«, ki ločuje 
zunanji in srednji del ušesnega sistema. Sluhovod je dolg okoli 2,7 cm in deluje kot 
širokopasovna cev resonatorja četrt valovne dolžine cevi, kar pomaga določiti razpon 
frekvenc, na katere je uho najbolj občutljivo. Najnižja naravna frekvenca je okoli 2.700 Hz, 
širina spektra je okoli 3 kHz in je osredotočen na okoli 3.400 Hz. Slušni kanal zaradi svoje 
resonance zvišuje raven glasnosti do bobniča okoli resonančne frekvence za približno 10 dB 
nad ravnijo ob vhodu v kanal. Zaradi naklona ter oblike uhlja in glave se lahko nivo signala 
pri nekaterih frekvencah zviša od 15 dB do 20 dB na uho bobna glede na raven prostega polja.  
 






V srednjem ušesu je približno 2 cm obsega votlina, ki je napolnjena z zrakom, ki vsebuje 
mehanizme za prenos gibanja bobniča v polžu notranjega ušesa. Bobnič je tanka membrana, 
raztegnjena čez konec slušnega kanala; oblika ni ravno napeto opno skozi vrh bobna: videti je 
kot stožec z vrhom, obrnjen navznoter. Blizu njegovega središča je bobnič, vezan na kost 
»kladivce«, povezan s preostalima manjšima kostema. Prenos gibanja v srednjem ušesu ni 
linearen in je odvisen od amplitude. Tri kosti, imenovane »kladivce«, »nakovalce« in 
»stremence«, delujejo kot mehanski sistem, ki istočasno povezuje bobnič s tekočino v polžu 
in poveča jakost mehanskega signala za 26 dB. Ena površina stremence je vezana na ovalno 
membrano vhoda polža in deluje kot prenašalec impedance med zračnim delom ušesa in 
delom ušesa, kjer se nahaja tekočina; to pa zato, ker je notranji del polža polnjen s tekočino, 
imenovano »endolimfa«. 
Notranje uho je sestavljeno iz polža in treh koščenih hodnikov; osrednji je napolnjen s 
tekočino. Zaradi občutljivosti je notranje uho zaščiteno z najtršo kostjo v našem telesu; 
imenovan »skalnica«. Ko tresenje slušnih koščic srednjega ušesa zaniha, ovalno okence 
polža, tekočina v njem vzvalovi in tako zaniha membrane. Čutne celice se vzdražijo in 
pošljejo impulze po slušnih živcih v možgane do slušnih jeder. Možgani sprejmejo podatke v 
obliki impulzov in jih pretvorijo v zaznavanje zvoka. Polž je napolnjen s slušno tekočino in 
po dolžini z membranami razdeljen na prekate (bobnični in preddvorni kanal). Na spodnjem 
delu je membrana dokaj ravna (imenovana »osnovna membrana«) in so na njej vzdolž 
razvrščene čutnice z dlačicami (slušne celice). Te dlačne oz. slušne celice so skupaj z 
membrano polžasto zvite. Nad njimi se razprostira krovna membrana, na katero so pritrjene 
dlačice, ki štrlijo iz vrhnjih delov dlačnih celic. Vse to sestavlja Cortijev organ, ki leži vzdolž 
membrane in v katerem je tisoče čutnih celic/dlačic, ki so končiči slušnega živca. Cortijev 
organ sestavljata dva loka iz podpornih in čutnih celic z bički (čutnicami). Med obema 
lokoma je Cortijev prostor. Iz čutnic vodijo živčna vlakna, ki se združujejo v slušni živec. 
3.3 Možgani  in slušni živec 
Možgani se nahajajo v lobanji človeškega telesa in so del osrednjega živčnega sistema. 
Zgrajeni so iz okoli 100 milijard živčnih celic ali nevronov in tehtajo približno 1200 - 1400 g. 
Sestavljajo jih veliki in mali možgani ter možgansko deblo. V zunanjem predelu možganov se 
nahaja siv predel, imenovan sivina v katerem so v glavnem zbrana telesa živčnih celic. V 






živčnih celic. Ker so možgani zelo nagubani, je njihova površina povečana. Čeprav 
pedstavljajo le 2 % človekove teže, porabijo kar 20 % vsega kisika. So najzapletenejši organ v 
človeškem telesu, saj nadzirajo delovanje vseh drugih organov. 
Iz polža vodi preko slušnega živca v možgane 30.000 živčnih vlaken, povezanih v skupine 
glede na frekvenco zvoka, katerega signal prenašajo. Višino zvoka razberejo možgani glede 
na lokacijo vlakna, po katerem je prišel signal, glasnost pa iz števila sosednjih tudi vzdraženih 
vlaken. »Nervus vestibulocohlearis« je senzorični živec za ravnotežje in sluh. V začetku sta 
ravnotežni in slušni živec ločena, vendar se kasneje združita in skupaj vstopata v možgansko 
deblo. Oba živca se začneta znotraj piramidne kosti kot nitke iz slušnih receptorjev, ki se 
združijo v enotni živec, ravnotežni živec pa je združeno nitje iz ravnotežnih receptorjev. 
Najprej vsak živec potuje do svojega živčnega vozla. Obrobno živčevje in živčni vozel se 
združita v en živec, zapustita piramidno kost in vstopata v možgansko deblo na meji med 
mostom in podaljšano hrbtenjačo. Nitje ravnotežnega živca se končuje v ravnotežnih, nitje 
slušnega pa v slušnih jedrih, ki so na dnu rombaste jame. Iz možganov pa po vzporednih 
vlaknih potujejo nazaj v uho povratne informacije o šumih in nepomembnih zvokih, ki jih 
poskušajo možgani filtrirati in se osredotočiti predvsem na pomensko bogate zvoke. Nekaj 
povratnih živčnih vlaken gre tudi v srednje uho, kjer kontrolirajo napetost mišic in s tem 
glasnost zvoka [53,52]. 
3.1 Slušni refleks 
Slušni refleks ščiti notranje uho pred glasnimi zvoki z aktiviranjem mišice, ki zadržuje 
stremence in posledično zmanjša intenzivnost prenosa energije pri visoki amplitudi. Podobno 
se dogaja pri očesu, ko ga varuje pred močno svetlobo. Krčenje mišice je v obeh primerih 
refleksni gib in nanj nimamo vpliva. Bolečina se proizvaja pri visoki ravni hrupa, ko se mišice 
napnejo da zaščitijo živčne celice. Žal slušni refleks ni popolnoma učinkovit, saj je reakcijski 
čas okoli 0,5 ms, tako da je ni mogoče blokirati takoj ob začetku zvoka. Drugi razlog je, da se 
mišice ne morejo zategovati v nedogled. Pod silo dolgotrajnega hrupa postanejo utrujene in 









4 PROJEKTIRANJE DVORAN 
 
Prostorska akustika je tesno povezana s projektiranjem dvoran za izvajanje glasbe in govora. 
Zato ne bo odveč si ogledati nekaj osnovnih pravil, ki usmerjajo projektiranje dvoran in z 
njim povezane dileme, še zlasti za glasbena gledališča. Prav tako se razlikujejo zahteve za 
kakovostno izvajanje Mozartove glasbe od zahtev za izvajanje orgelskega koncerta. 
Arhitektonska akustika je zapletena veda, v kateri je potrebno doseči vrsto kompromisov med 
teoretičnimi izsledki in praktičnimi spoznanji. 
4.1  Razsežnosti prostora 
Običajen vir zvoka je moč poslušati le v prostoru, ki ima razmerje med prostornino in jakostjo 
pravilno projektirano, v nasprotnem primeru postane jakost prešibka. Z večanjem prostornine 
se povečuje masa zračnih molekul in sorazmerno z njo tudi potrebna zvočna energija, ki 
spravi te molekule v gibanje. V današnji praksi veljajo naslednje mejne vrednosti: 
Vir zvoka Maksimalna prostornina 
Povprečen govornik 3.000 m3 
Usposobljen govornik 6.000 m3 
Instrumentalni/vokalni set 10.000 m3 
Velik pevski zbor 20.000 m3 
Velik simfonični orkester 50.000 m3 
Tabela 7: Kritična prostornina predavalnic in koncertnih dvoran 
Te prostornine podajajo mejo, do katere naj bi bilo mogoče še poslušati brez 
elektroakustičnega ozvočenja. Optimalna prostornina koncertnih dvoran je med 10.000 m3 in 
15.000 m3. Tudi 20.000 m3 je še sprejemljivo, vendar pride v tem primeru do težav pri 
izvedbah solistov. Številne analize so skušale ugotoviti razmerje med prostornino dvorane V 
in optimalnem številu članov v orkestru n. S tem se je še posebej ukvarjal Allen V. Heyl, ki je 
prišel do empiričnega obrazca: 
𝑉 = 250𝑛 − 1340 ,    (46) 
znan kot »Heylov obrazec«. Z njegovo pomočjo si lahko izračunamo, da bo za 100-članski 






je nekaj več od ustrezne vrednosti v tabeli 7. Upoštevati moramo tudi podatek o številu 
poslušalcev v dvorani, ker vsak poslušalec v dvorani prostornino zmanjša. 
Namembnost dvorane Prostornina 
Cerkvena glasba, zbori 18-20 m3/osebo 
Simfonična glasba 13-17 m3/osebo 
+Komorna glasba 10-13 m3/osebo 
Plesna glasba 7-10 m3/osebo 
Predavalnice 4-7 m3/osebo 
Kinodvorane 3-6 m3/osebo 
Tabela 8: Optimalna prostornina enega poslušalca v dvorani 
Z upoštevanjem optimalne prostornine za simfonične koncerte 20.000 m3 in povprečno 15 m3 
na osebo sledi, da lahko sprejme koncertna dvorana z optimalnimi akustičnimi lastnostmi 
okrog 1.300 poslušalcev. Za kinodvorane s 3-4 m3 na osebo je treba dodatno zagotoviti tudi 
dobro ventilacijo. Za šolske učilnice zadoščajo 4-5 m3 za en sedež. 
4.2  Oblika prostora 
4.2.1   Lastne frekvence 
Akustične lastnosti prostora so v veliki meri odvisne od njegove oblike in materialov. 
Resonančne frekvence prostorov je zelo lahko ugotoviti v praznih prostorih brez pohištva in 
zaves: lep primer so kopalnice, kjer so stene gole in se določeni toni zaradi resonance močno 
ojačijo. Poenostavljen primer prostora obliko kvadra s stranicami a, b in c bo avtomatsko 
vseboval vzporedne stene in posledično stoječe valovanje s frekvenco z valovno dolžino 
enako razdalji med stenama ter harmonskih frekvenc po naravnih številih. Kvader ima tri 
stranice in stoječe valovanje nastopi vsaj v vsaki od teh treh prostorskih smeri. Ustrezne 






. Prostor v obliki kvadra 
ima zaradi resonance veliko število višjih harmonskih frekvenc določene z vrednostmi 



















Primer izračuna lastnih frekvenc kopalnice določajo dolžina a = 1,9 m, višina b = 2,0 m, 
širina d = 1,5 m in vrednost c = 340m/s; s tem dobimo niz frekvenc, ki ustrezajo tonom od F 
preko A, H, Cis, e, f in navzgor. 
p q r f p q r f p q r f 
0 1 0 85 Hz 2 0 0 179 Hz 1 0 2 244 Hz 
1 0 0 89 Hz 1 2 0 192 Hz 2 2 0 247 Hz 
0 0 1 113 Hz 2 1 0 198 Hz 0 3 0 255 Hz 
1 1 0 123 Hz 0 2 1 204 Hz 3 0 0 268 Hz 
0 1 1 142 Hz 2 0 1 212 Hz 0 2 2 283 Hz 
1 0 1 144 Hz 0 0 2 227 Hz 2 0 2 289 Hz 
0 2 0 170 Hz 0 1 2 242 Hz 0 0 3 340 Hz 
 
Tabela 9: Lastne frekvence prostora 
 
V intervalu prve oktave je 7 lastnih frekvenc. V intervalu naslednje pa že 15. To pomeni, da 
se z višjimi redi lastne frekvence močno gostijo. Glasnost različnih frekvenc ni odvisna le od 
razdalje med stenami, ampak tudi od materiala sten in od vseh drugih predmetov v sobi. Nižje 
resonančne frekvence so v obsegu naravnega basa, zato v kopalnici ugotavljamo, kako 
prodoren glas imamo. Zaradi vozlov stoječega valovanja zvoka ni na vseh mestih enaka 
jakosti in je potrebno v glasbeni praksi pojav resonance odločno preprečevati. 
 
4.2.2   Konkavne stene 
Posebno pozornost je potrebno posvetiti konkavnim stenam. Zamislimo si dvorano v obliki 
elipse in govornika v enem od žarišč. Lastnost elipse je, da se vsi žarki, ki izhajajo iz enega 
samega žarišča F1 združijo v drugem F2. To ne velja samo za svetlobo, ampak tudi za zvok. 
Zato se bo glas govornika koncentriral v drugem žarišču, na preostalih mestih dvorane bo 







Slika 29: Konkavne stene 
Tudi krožne stene v ozadju odrov, kot prikazuje slika 29b, so lahko nevarne. Govornik v točki 
T1 misli, da govori dovolj glasno, ker se dober del njegove zvočne energije odbije in vrača k 
njemu. V resnici se ga v taki dvorani velikokrat sliši slabo. Če se govornik premakne v točko 
T2, se bo njegov zvok koncentriral v točki T3 in tudi ta situacija bo za poslušalca slaba. 
Konkavne stene so največkrat zaradi koncentriranja zvoka nezaželene. V dvoranah s 
konkavnimi stenami lahko poskusimo rešiti težave z uporabo konveksnih difuzorjev. 
Medtem ko konkavna površina zvok koncentrira, ga konveksna razpršuje. Difuzor, ki ima 
obliko krogelne kapice in v glavnem razpršuje zvok tako, kot je prikazano na spodnji sliki. 
Vidimo tudi primer, kako lahko s slednjim akustično popravimo krožno steno na odru. 
 
Slika 30: Difuzor z krogelno kapico in akustična rešitev krožne stene na odru 
 
4.2.3   Vpliv stropa 
V akustično dobrih dvoranah mora strop odbijati zvok v smeri poslušalcev, kjer je slišnost 






posebno ugodne, žal pa v resnici ni tako. Nastalo težavo ponazarja slika 31, kjer lahko 
opažamo, da od govornika (G) do poslušalca (P) prideta direktni (1) in odbiti (2) zvok.  
 
Slika 31: Dvorana z visokim stropom 
Direkten signal pride do poslušalca v najmanjšem možnem času; odbiti zvok prepotuje daljšo 
pot direktnega in prispe do poslušalca malenkost kasneje. Na tem področju je bilo izvedenih 
veliko eksperimentov in je bila dovolj natančno ugotovljena časovna meja do in po katere 
človek lahko razlikuje med različnimi slogi. Če bo časovna razlika prevelika, bo poslušalec 
slišal vsak zlog dvakrat, kar bo zelo moteče za razumevanja govora. Praksa je pokazala, da 
časovna razlika med odbitim in direktnim zvokom ne sme biti večja od 30/40 ms. Pri krajših 
časovnih razlikah se odbiti zvok zlije z direktnim, pri večjih razlikah ga slišimo kot 
samostojen odmev. Z izrazom lahko izračunamo, kakšni poti ustreza kritična časovna razlika,  
𝑠 = 𝑐 ∗ 𝑡      (48) 
Vrednost spremenljivke , vnesemo v enačbo kot hitrost zvoka, c = 333 m/s in čas t = 0,03 s in 
dobimo s ≈10m; zvok napravi dvojno pot, do stropa in nazaj in dobimo približno oceno za 
kritično višino stropa, ki je 5 m. Pri projektiranju novih dvoran je potrebno v ta namen 
predvideti stopničasti strop, kjer postane časovna razlika med direktnim in odbitim zvokom 
tudi večji oddaljenosti od odra znatno manjša. Že obstoječe dvorane z visokim stropom je 







Slika 32: Stopničasti strop 
 
4.2.4   Predavalnice 
Sprejemljivo razumljivost govora veliko pogojuje dobra dikcija predavatelja, ki mora tudi 
ohraniti svoj naravni zven. Za razumljivost govora je potrebna predvsem dobra razpoznavnost 
soglasnikov. Najbolj pomemben je direkten zvok, ki prihaja od govornika do poslušalca.  
Daljši odmevni čas po eni strani povečuje jakost, po drugi strani povzroča prekrivanje zlogov. 
Nasprotno krajši odmevni čas poveča razumljivost govora, a znižuje njegovo jakost. 
Optimalen odmevni čas se za predavalnice nahaja med 0,6 s za manjše in 1,3 s za večje 
prostore. Če poslušalec govornika ne vidi, ga večkrat ne more dobro slišati in nastane zato 
nujno stopničasto dviganje oddaljenih sedežev za 8 – 12 cm na vsako vrsto parterja. Vrednost 
12 cm velja kot optimalna; pri dviganju za le 8 cm je nujno potrebno zamikati sedeže za 
polovico širine tako, da sedijo poslušalci v cikcaku: s tem zagotovimo vsem poslušalcem 
enake pogoje slišanja direktnega signala, ker ostane vidnost govornika zagotovljena. Cikcak 
sistem se velikokrat uporablja v kinematografih in v dvoranah, kjer je bila namenbnost 
naknadno spremenjena. To velja tudi za gledališke balkone, kjer mora biti dviganje 
zaporednih vrst znatno višje kot v parterju. 
Smerna karakteristika glasbil določa jakost zvoka v različnih smereh, enako nam smerna 
karakteristika govornika pove prostorsko porazdelitev različnih govornih frekvenc. Za nizke 
frekvence je smerna karakteristika skoraj krogelna, pri višjih frekvencah pa se začne ožiti v 
smeri govora. Za dobro razumljivost govora so pomembni predvsem soglasniki, ki so v 






ki je optimalna v kotu 140°, to je 70° v levo in 70° v desno. Večje odprtine, ki so narejene 
zato, da dušijo visoke frekvence, ki vplivajo na razumljivost soglasnikov. Temu ustrezna 
dvorana ima obliko trapeza ali pahljače. V večjih dvoranah je treba obvezno izkoristiti tudi 
odboj od stranskih površin, še bolje je postaviti odbojne plošče neposredno okrog govornika 
in z njimi odbijati in usmerjati zvok v ozadje. Če takšne dvorane niso dodatno ozvočene, se 
morajo igralci in govorniki zanesti le na svoj glas. Zelo dolge dvorane niso primerne niti za 
govor niti za glasbo. Praksa je pokazala, da je optimalno razmerje dolžine in širine dobre 
koncertne dvorane 5:3, kar ustreza razmerju zlatega reza. 
4.2.5   Koncertne in operne hiše 
V preteklosti so bile zahteve za izvajanje glasbe popolnoma drugačne. Vpliv prostora je 
potekal v obratni smeri, kajti v preteklosti so obstoječi prostori vplivali na nastanek glasbenih 
del. Dolg odmevni čas velikih bazilik je narekoval obliko liturgičnih recitativov. Projekti 
italijanskih opernih hiš z mnogimi okraski, z žametom obloženimi fotelji, s plisiranimi 
zavesami in tesno nanizanimi ložami so ustvarjali kratke odmevne čase – okrog 1 s. Njim so 
bila prilagojena dela Rossinija, Mozarta, in drugih iz tega obdobja. V njihovi dobi se je 
morala glasba prilagajati cerkvam, opernim hišam in salonom. Do preobrata je prišlo šele v 
19. stoletju z zahtevo po gradnji dvoran, ki bi ustrezale napisani glasbi. V tem času je to 
veljalo še zlasti za glasbo Beethovna in kasneje tudi Verdija. Leta 1876 je dal Wagner v 
Bayreuthu zgraditi novo dvorano, ki je bila akustično usklajena z njegovimi deli. V njej je bil 
odmevni čas 1,8 s. Na žalost se glasbeniki še niso uspeli dogovorit, kaj naj bi bila dobra 
akustika dvorane. Odlična dvorana za izvajanje romantičnih del vsekakor ni bila odlična tudi 
za klasična dela. Odmevni čas mora biti pravšen, da izvajanje glasbe zveni popolno. Ta 
zahteva daje prednost krajšim dvoranam. Da bi v tako dvorano lahko spravili čim več 
poslušalcev, je dodatek balkona nujen. S tem pa so poslušalci pod balkonom prikrajšani za 
mnoge odboje, ki prihajajo s stropa. Zato je potrebno nad orkester namestiti odbojne plošče, 
ki odbijajo zvok v ozadje pod balkon. Med strokovnjaki je veljala za akustično najpopolnejša 
koncertna dvorana Gewandhausa v Leipzigu s 1560 sedeži, 10.310 m3 prostornine, kar 
pomeni 6,6 m3 na osebo, in odmevnim časom 1,3 s. Žal je bila med 2. svetovno vojno 
porušena in šele leta 1981 uspešno obnovljena. Za operne hiše je bila tradicionalna oblika 
podkve. Vprašanje  je, če ustreza izvedbi koncertov, namreč gosto nameščene lože in galerija 
absorbirajo zvok in ustvarjajo kratke odmevne čase. To je dobro za izvajanje oper, slabo pa za 






prednji rob balkona konkavna, kar lahko prav tako privede do koncentriranega odboja zvoka 
in odmevov. Pravokotne dvorane teh nevarnosti nimajo, morebitni odboji od sten kvečjemu 
ojačujejo zvok. Za izvajanje koncertov so tradicionalne pravokotne dvorane, čeprav so 
podkvaste dvorane sorazmerno krajše. V njih imajo balkoni dvignjene vrste. Oder mora biti 
prav tako dvignjen od 60 do 120 cm.  
Velike koncertne dvorane se projektirajo za 100-članski orkester, 350-članski zbor, 2 klavirja 
in 4 soliste. To zahteva 24 do 28 m širok in 15 do 18 m globok oder. Dobra izvedba je 
zagotovljena, če nobeno glasbilo ne kasni več kot 30 ms. Kar pomeni, da bi morala biti 
medsebojna oddaljenost med glasbili v razdalji 10 m. Vidimo, da niti po dolžini niti po širini 
ta pogoj ni izpolnjen, kaj šele v smeri diagonale, torej v praksi ni mogoče doseči idealnih 
pogojev. Z upoštevanjem odbojev od sten se razmere še poslabšajo. Možna rešitev je v tem, 
da se orkester namesti čim bolj na gosto, vendar se temu upirajo člani orkestra, ker se počutijo 
preveč utesnjene. Edina rešitev je v večkanalnem snemanju koncerta, saj se v tem primeru 
lahko namesti mikrofone za posamezne skupine instrumentov na manj kot 10 m. Tako smo 
prešli v čase, ko je poslušanje prenosa koncerta bolj kvalitetno od žive izvedbe v koncertni 
dvorani, seveda mora biti temu primerna tudi oprema [27]. 
5 MOŽNOSTI AKUSTIČNE OBDELAVE PROSTORA 
5.1 Absorberji 
5.1.1 Porozni absorberji 
Pri poroznih absorpcijskih sredstvih povzroči zvok nihanje zraka v porah. Zato pride do 
izgube zvočne energije, ki je tem večja, čim debelejša je plast porozne snovi, kar pojasnjuje 
slika 33.  
 






Del vpadajočega zvoka se na površini odbije kot j1, drug del pa se lomi in nadaljuje pot v 
poroznem sredstvu. Na zadnji steni absorpcijskega sredstva se tudi odbije in po ponovnem 
lomu na zgornji površini nadaljuje pot kot j2. Ta zvok je tolikokrat šibkejši, kolikor daljšo pot 
je prešel v poroznem sredstvu. Tipični predstavnik teh snovi so tekstilni izdelki, izdelki iz 
rastlinskih vlaken, mineralna volna, steklena volna, penasta guma, stiropor in podobni. 
Absorpcijska sredstva  se lahko namestijo tudi v primerni razdalji od stene, kar je še zlasti 
primerno za dušenje nizkih frekvenc. Maksimalno absorpcijo dobimo pri 𝜆/4. Zvočno 
valovanje ja se na steni odbije z nasprotno fazo in zaradi interference primerno zaduši celoten 
zvočni tok. Za oblaganje gluhih sob uporabljajo iz stiropora ali penaste gume oblikovane v 
prizme. V prostorih z visokimi stropi uporabljajo viseča absorpcijska telesa v obliki 
tetraedrov, kock ali dvojnih stožcev. Za nizke frekvence so njihove srednje razsežnosti okrog 
50 cm, za višje frekvence pa do 20 cm. Pri bolj natančnih izračunih je treba upoštevati, da 
absorbira višje frekvence tudi zrak. 
5.1.2 Kotni absorberji 
Kotni absorberji ali angleško »bass trap« so enaki kot porozni absorberji, le da so kotni 
absorberji prilagojeni za postavitev v kot, kjer se »nabira« največ nizkih frekvenc. 
 
Slika 34: Kotni absorber [21] 
 
5.1.3 Membranski absorberji 
Membranska absorpcijska sredstva so v primerni razdalji od zidu nameščene tanke opne iz 
lesa, lepenke, kože, oljnega platna in podobno. Pri vpadu zvočnega valovanja na to površino, 






je največja pri resonančni frekvenci, ki je odvisna od debeline in gostote opne ter njene 
oddaljenosti od zidu. V medprostoru se nahaja zrak ali pa je delno oz. v celoti zapolnjen z 
materialom, ki absorbira zvok. Maksimalno absorpcijo zvoka dosežemo pri resonančni 
frekvenci, medtem ko pred in izza maksimuma absorpcija naglo pada. Resonančno frekvenco 




     (48) 
Kjer je d - debelina zračne blazine (m), 
m' - površinska masa membrane (kg/m2). 
 
Na osnovi te enačbe lahko določimo 
frekvenco, pri kateri dosežemo 
maksimalno absorpcijo. Področje 
absorpcije lahko razširimo z vgradnji 
mehkih vlaknastih materialov v zračni 
medprostor, to je med membrano in 
zidom. Najpogosteje se uporablja mineralna volna. Med membranske absorberje prištevamo: 
spuščene strope, razne lesene obloge, vgrajene omare, okna, vrata, ki absorbirajo zvočno 
valovanje nizkih frekvenc.[18, 19] 
5.1.4 Resonančni absorberji 
Na prvi pogled so resonančna absorpcijska sredstva enaka membranskim, ker imajo plošče 
prav tako nameščene v določeni razdalji od zida. Razlika je v tem, da te plošče nihajo in imajo 
v sredini odprtine. Potemtakem predstavljajo Helmholtzov resonator z resonančno frekvenco, 
ki je odvisna od prostornine (V) med opno in zidom, velikostjo odprtine 2r in od debeline 
opne l. [20]  







Slika 36: Helmholtzov resonator 
 
Poznamo več vrst resonančnih absorberjev. Med najpomembnejšimi so enojni, kot je 
Helmholtzov resonator, iz enojnih resonatorjev so sestavljeni sklopljeni resonatorji. Kar 
pomeni, da predstavlja skupek enojnih resonatorjev. Poznamo pa tudi režne resonatorje, ki 
predstavljajo nasprotje enojnih absorberjev. Odprtina je v tem primeru dosti večja in 
predstavlja režo, ki poteka po celi dolžini resonatorja. 
 
Slika 37: Režni resonator [22] 
5.1.5 Aktivni absorberji 
Obstajajo tudi popolnoma aktivni absorber, ki ga nastavimo glede na to, kateri ozki 
frekvenčni pas želimo absorbirati. V principu gre za elektronsko napravo, ki deluje enako kot 
zvočnik po principu vibrirajoče membrane, ki s pomočjo mikrofona izniči izbrane frekvence. 
Postavitev teh elementov je zelo težka. Priporočljiv je le za najnižje frekvence, kjer prej 
opisani pasivni absorberji ne morejo doseči zadovoljive absorpcije, ker bi morali biti debeli 
tudi več metrov da bi dosegali enako učinkovitost kot aktivni absorber. Če si lahko 







Slika 38: Aktivni absorber [24] 
 
5.2 Difuzorji 
Difuzor je lahko vsaka geometrična nepravilnost, ki povzroči da se zvok refleksira oziroma 
razprši po prostoru. Difuzor zvočno poveča prostor, kot je dejansko fizično velik. Že v 
srednjeveških koncertnih dvoranah so jih uporabljali zato, da pomagajo pri enakomernejši 
razporeditvi zvoka po prostoru. Seveda so bili videti kot bogata dekoracija raznovrstni 
ornamenti, kot so rozete in različne figure. 
Za samostojno domačo uporabo lahko uporabimo kalkulatorje za izračun velikosti difuzorjev, 
ki so prosto dosegljive na internetu. Prilagam dva primera: 
1. Kalkulator za izračun dvo-dimenzionalnega difuzorja 
Povezava: http://www.oliverprime.com/prd/?show=calculator 
2. Kalkulator za izračun QRD difuzorja 
Povezava: http://www.digitalaudiorock.com/cgi-bin/qrd.cgi  
5.2.1 Schroederjevi difuzorji 
Poznamo enodimenzionalne in dvodimenzionalne difuzorje. Enodimenzionalni difuzorji so 






v eni ravnini. Dvodimenzionalni difuzorji omogočajo horizontalno ter vertikalno razprševanje 
zvoka po prostoru.  
Dr. Manfred Schroeder je nemški fizik, ki je ogromno prispeval k akustiki in računalniški 
grafiki. Pri razvijanju »maximum length«  difuzorjev je prišel do »Quadratic residue« 
difuzorjev – QRD in »primitive roots« difuzorjev – PRD. Teorija delovanja teh difuzorjev 
temelji na matematični teoriji praštevil. V osnovi ima takšen tip difuzorja praštevilo 
(7,11,13,17,19,23,27,…), na katerem temelji konstrukcija specifičnega difuzorja, le-to pa 
določa dolžino posamezne sekvence, ki se nato periodično ponavlja. Efekt takšnega 
akustičnega elementa je, da razprši zvok čim bolj uniformno po prostoru in naključno 
»premeša« tudi odmevne čase. [25, 26] 
 
Slika 39: 2D difuzor in Schroederjev difuzor 
 
5.2.2 Geometrični difuzorji 
To so difuzorji, ki imajo piramidne, policilindrične ali ravne površine in se navadno 
uporabljajo v večjih prostorih, kot so koncertne in kulturne dvorane. Delujejo na način, da 
reflektirajo slučajen zvok difuzno, če je njihova dimenzija dovolj velika glede na zvočno 
dolžino. Večja kot je struktura, večje frekvence bo difuzirala. Dolžina 1 mm sovpada s 340 
kHz, 1 cm s 34 kHz, to je že ultrasonično področje, ki ga človek ne sliši. Torej morajo biti 
dovolj visoki, dolgi in široki. Policilindrične strukture se nasploh uporabljajo v velikih 







Slika 40: Različne geometrijske strukture, policilindrični ter piramidni difuzorji 
 
6 AKUSTIČNI MATERIALI 
 
Natančna analiza materialov je postala nujna pri praktičnem delu diplomske. V poglavju smo 
analizirali približno 8 različnih materialov in večkrat obiskali različna slovenska podjetja, da 
bi pridobili čim več teoretičnih in praktičnih informaciji tudi s strani slovenskih proizvajalcev 
za skoraj vse analizirane vzorce. 
Prva in za nas najpomembnejša karakteristika/zahteva je obnašanje materialov pod požarnimi 
pogoji. To zato, ker je akustične karakteristike mogoče ustrezno določiti preko 
dimenzioniranja, postavljanja in količinsko določanja izbranega akustičnega materiala v 
prostoru. 
Naša ideja akustične obdelave prostora predvideva postavitev akustičnih panelov od zidu ali 
stropa v vidni poziciji. Taka akustična rešitev se zavezuje na globalno ustrezno določanje 
materialov iz različnih vpogledov: akustično obnašanje, požarna varnost, izgled, zdravstvena 
varnost, prašnost itd.. 
Na trgu je več možnosti, vendar akustično absorpcijski panel, ki naj bi zadoščal evropskim 
kriterijem požarne varnosti A1 po natančnih raziskavah nismo dobili. 
Največkrat so rešitve nekje vmes med različnimi kriteriji in se velikokrat prav zato uporabi 
rešitev z akustično-absorpcijskim materialom v nevidni poziciji in/ali ne v direktnem kontaktu 






Proizvodnja kompletnega akustično absorpcijskega  panela v evropskem požarnem razredu  
A1 je torej najpomembnejši cilj diplomske naloge. 
 
6.1 Kamena volna DP-8 
Kamena volna je vrsta mineralne volne, pridelana iz kamenin bazalt in diabaz z dodajanjem 
koksa. Vse tri naštete kamnine so ostanki vulkanskih kamnin in nastanejo ob hitrem ali 
počasnem ohlajanju lave. Z ustrezno predelavo kamnin pripravijo surovine za izdelavo 
kamene volne. Pridelana je z nalivanjem taline na rotacijske valje.  
Izbrani material iz kamene volne je večnamenska plošča nemškega proizvajalca Knauf 
Insulation z imenom DP-8. Ta specifičen material je posebej primeren absorpcijski element in 
nastopa kot polnilo za dušenje zvoka ter požarno zaščito pri montažnih konstrukcijah oz. 
predelnih stenah ali se samostojno uporablja kot absorpcijska obloga. 
 
Slika 41: Kamena volna različne debeline 
 
Kamena volna je testirana po standardu SIST EN 13501-1 in dosega gorljivi razred A1. 
Težava pri kameni volni je njena prašnost, ki postane s starostjo materiala vse večja. Druga 
težava kamene volne je njena sestavina formaldehid, ki v prostoru oddaja neprijeten vonj. DP-
8 kamena volna je torej primerna za oblaganje prostorov v akustične ter termo izolacijske 
namene, vendar morajo biti plošče trdno nameščene ter dobro zaščitene, da niso v 







 Oznaka Vrednost Enota Standard 
Deklarirana toplotna 
prevodnost 
λD 0,035 W/mK SIST EN 12667 
Odziv na ogenj - A1 - SIST EN 13501-1 
Tališče - >1000 °C DIN 4102/ T17 
Ovrednoteni koeficient 
absorpcije zvoka 
αW 1,00  SIST EN 11654 
Prašnost  velika   
Nevarne sestavine  formaldeid   
Vonj  neprijeten   
Tabela 10: Tehnična tabela kamene volne DP-8 
 
6.2 Steklena volna FDP 
Steklena volna je kot kamena volna, vrsta mineralne volne in se razlikuje predvsem v 
surovinah in pridelavi. Glavna surovina steklene volne je kremenčev pesek z dodajanjem 
recikliranega stekla. Steklena vlakna se izdeluje z vlivanjem taline v rotorje. Vlakna iz 
steklene volne so bolj elastična in pribl. 10-krat daljša od vlaken kamene volne. Povratna 
elastičnost vlaken omogoča do 5-kratno komprimiranje, kar pomeni manjši volumen med 
prevozom in skladiščenjem in manjšo težo. [32] 
V podjetju URSA so mi svetovali in ponudili dva različna vzorca, ki so po njihovih izkušnjah 
najbolj uporabna za absorpcijo zvoka. To so FDP 1 ter FDP 2, ki se razlikujeta v gostoti 
vlaken. 
 







 Oznaka Vrednost Enota Standard 
Deklarirana toplotna 
prevodnost 
λD 0,038 W/m°K SIST EN 13162 
Odziv na ogenj - A1 - SIST EN 13501-1 
Tališče - 200°C - - 
Ovrednoteni koeficient 
absorpcije zvoka 
- - - - 
Izmerjeni linearni upor 
zračnemu toku  
- > 5 Kpa s/m - EN 29053 
Prašnost  velika   
Nevarne sestavine  formaldehid   
Vonj  neprijeten   
Tabela 11: Tehnična tabela FDP steklene volna 
Zaradi prašenja ter potrebe po vodo odbojnosti na eno stran steklene volne nanesejo stekleni 
voal, ki je prav tako kot volna negorljiv. Poleg belega voala, ki ga vidimo na sliki 43, obstaja 
tudi voal črne barve [33]. 
 









Slika 44: Edilfiber 
 
Material Edilfiber je recikliran poliestrski material iz recikliranih plastenk in je 100% 
razgradljiv. Edilfiber se uvršča med Fiberform 62T skupino ter se na otip in videz lahko 
primerja z poliestrom. Tako kot vse ostale materiale Edilfiber uporabljajo predvsem 
gradbeniki za toplotno in akustično izolacijo.  
Edilfiber spada v požarni razred class 1 po italijanskem standardu, ki ga proizvajalec žal ne 
navaja Ob gorenju Edilfiber ne kaplja, sproščajo se le H2O, CO in CO2 in nobene druge 
nevarne sestavine.  
Po standardu požarne klasifikacije gradbenih proizvodov in elementov stavb SIST EN 13501-











 Oznaka Vrednost Enota Standard 
Deklarirana toplotna 
prevodnost 
λD 0,5 W/m°K ETA – 08/0136 














Tališče  100 °C  
Ovrednoteni koeficient 
absorpcije zvoka 
αW 0,6  
gostota 40 kg/m3, 
debelina 20 mm 
Prašnost  Ne   




Vonj  Brez vonja   
Tabela 12: Tehnična tabela materiala Edilfiber 
 
6.4 Mineralna volna PureOne 35 RN 
 
Slika 45: URSA PureOne 35 RN 
PureOne 35 RN je nekaširan filc iz mineralne volne. Njegovi funkciji sta kot ostala mineralna 






naravnega izvora, ki se lahko 100% reciklira ter je izredno stisljiva. PureOne v svoji sestavi 
vsebuje visok odstotek recikliranega stekla, kar znatno pripomore k zmanjšanju količine 
odpadkov. Poleg tega je pesek (glavna surovina za izdelavo) material med najhitreje 
obnovljivimi viri in povsod v izobilju. V procesu se uporablja akrilno vezivo, izdelano s 
pomočjo čiste tehnologije na vodni osnovi, pri kateri je voda edina snov, ki se med 
proizvodnim procesom sprošča v okolje. 
 Oznaka Vrednost Enota Standard 
Deklarirana toplotna 
prevodnost 
λD 0,035 W/mK SIST EN 13162 
Odziv na ogenj - A1 - SIST EN 13501-1 
Tališče - 200 °C - 
Ovrednoteni koeficient 
absorpcija zvoka 
- - - - 
Izmerjeni linearni upor 
zračnemu toku  
- > 5 Kpa s/m - EN 29053 
Prašnost  minimalna   
Nevarne sestavine  Naravno   
Vonj  Brez vonja   
Tabela 13: Tehnični list mineralne volne PureOne 35 RN 
PureOne prinaša tudi nekatere pomembne specifične lastnosti v inovativnem izdelku: je 
mehkejša in ne draži, pri uporabi nastaja manj prahu in njen vonj je nevtralen. Poleg tega 
formulacija mineralne volne PureOne ne vsebuje formaldehida, kar izboljša kakovost zraka v 
zgradbah, kjer je vgrajena. PureOne je torej material, primeren za vgradnjo v prostore z 
manjšo zaščito in se ga lahko prevleče z poznejšim materialom kot stekleno ali kameno volno 
[34]. 
6.1 Ostali materiali 
Skozi enoletno in pol raziskovanje smo v zbirko akustičnega blaga dobili mnogo primerov, ki 
so že ob prvem domačem preizkusu z vžigalnikom zagoreli, zato niso prišli v ožji izbor 
ustreznega materiala za polnilo absorpcijskega panela za zvok. Nekaj teh materialov lahko 






podobno uporabo, vendar smo vseeno opravili preizkus in test z ognjem, da bi preverili 
resničnost podatkov, zapisanih v specifikacijah. 
 
Slika 46: Ostali materiali 
6.1.1 Armstrong Sahara 2317M 
V procesu raziskovanja smo naleteli na material, ki je navadno nameščen v montažnih stropih. 
Srečamo ga v šolah, bolnišnicah, sejnih sobah, hodnikih, letališčih, trgovinah, itd. Na sliki 47 
je prikazan reliefen videz materiala. 
 
Slika 47: Material Sahara 2317M 
Material Sahara 2317M je po podatkih proizvajalca zgrajen iz mineralov in ima 37-41% 
reciklažni delež in po standardu gorljivosti EN ISO 11925-2 spada v razred A2. 
Po podatkih na proizvajalčevi spletni strani spada material v akustično-absorpcijski razred C, 
ker je namenjen absorpciji zvoka višjih srednjih in višjih frekvenc in ima pri frekvenci 250 Hz 






Material je po videzu lep in uporaben za večje površine spuščenih stropov. Žal ni material 
primeren za izdelovanje absorpcijskih panelov za zvok, ker ima premajhno absorpcijo zvoka 
in pri večji količini preveliko težo. 
 
7 SESTAVA ABSORPCIJSKEGA PANELA 
7.1 Ideja 
Kot glasbenik mi je prostor, v katerem vadim, izvajam in poslušam glasbo, zelo pomemben: 
kakovost izvajanje glasbe je navadno mogoče le v dobrem akustičnem prostoru, kjer je 
zadovoljiv odmevni čas brez večjih resonančnih pojavov ter hrupa. Enako je pri učenju in 
poslušanju predavanja na fakultetnih ustanovah, kjer naj bi veljali enaki pogoji za kakovostno 
učenje ter večurno poslušanje predavateljev. Redkokdaj se srečamo z akustično ustreznimi 
prostori, zato sem dobil zamisel, da diplomsko nalogo usmerjam v izdelavo akustičnega 
absorpcijskega panela, ki pripomore k izboljšanju kakovosti glasbenega izvajanja, učenja in 
poslušanja v predavalnicah. 
Izdelavo absorpcijskega panela za zvok smo si že na začetku predstavljali tako, da bi 
zadostoval najvišjim kriterijem glede: absorpcije zvoka, negorljivega razreda, varnosti in v 
pozornost arhitektnih zahtev tudi lep videz. 
Najprej smo raziskovali obstoječo stanje na slovenskem in mednarodnem trgu ter ugotovili, 
da je na slovenskem trgu proizvajalcev malo in ravno nasprotno veliko na tujem. Vsi ogledani 
proizvajalci »oglašujejo« čim boljšo absorpcijo zvoka, vendar pozabljajo na požarno varnost: 
ugotovili smo, da resnih podatkov o požarni varnosti vsaj na prvi pogled ni. 
Taka ugotovitev nas je spodbudila k obsežnim raziskovanju na področju. Sklepamo, da se 
resni uporabniki te problematike ne zavedajo in bi z negorljivim akustično-absorpcijskim 
panelom lahko zasedali tržno nišo. 
Analizirali smo 8 različnih vzorcev, kontaktirali različne proizvajalce in prodajalce ter si 
ustvarili začetno sliko in idejo o novem izdelku. 
Predpostavimo, da mora polnilo absorpcijskega panela za zvok biti čim bolj absorptivno za 
preglasne frekvence, odvisno od namena uporabe prostora, namestitve panelov ter možnih 






varnost v javnih prostorih. Postavili smo si cilj, da mora izbrano polnilo ustrezati razredu A1 
ali vsaj A2 po požarnem standardu SIST EN 13501-1 požarne klasifikacije gradbenih 
proizvodov in elementov stavb. 
Končni absorpcijski panel za zvok bo sestavljen iz okvirja, polnila ter dekorativnega blaga. 
Mere referenčnega panela bodo 100 cm x 60 cm x 10 cm. 
7.2 Sestavni deli absorpcijskega panela 
7.2.1 Polnilo 
Polnilo absorpcijskega panela za zvok je glavni in največji sestavni del panela in je njegova 
naloga absorbirati zvočno energijo. Delež absorpcije zvoka panela je v veliki meri odvisen od 
samega polnila ter od velikosti in debeline polnila, ki je zelo mehko in upogljivo. Poroznost in 
način izdelave materiala omogoča polnilu absorpcijo zvoka. Absorbirani zvok pri 
referenčnem panelu debeline 10 cm teoretično ne more absorbirati frekvenc nižjih od 3,4 kHz, 
katere valovna dolžina znaša 10 cm, vendar če vzamemo četrtino valovne dolžine in jo 
uspešno absorbiramo. je to že akustično zadovoljivo in s tem lahko absorbiramo frekvence do 
850 Hz. S pravilno namestitvijo absorpcijskega panela za zvok lahko sežemo tudi nižje. 
Zdravstveni ter požarni standardi predpisujejo dovolj strogo zakonodajo glede dodanih 
materialov v javnih prostorih. V Sloveniji in v EU so za to že predpisani standardi, ki 
kategorizirajo določene materiale pri oddajanju prahu in/ali škodljivih vonjav. Najstrožji EU 
in slovenski standard "SIST EN 13501-1: 2007-Požarna klasifikacija gradbenih proizvodov in 
elementov" predpisuje načine testiranja vzorcev in klasificiranja rezultatov ter materialov v 
različne razrede  od A1 do F. Naš cilj je sestaviti čimveč delov akustično absorpcijskega 
panela iz razreda A1 ter v primeru požara ali izpostavljenosti ognju za določen čas ne sme 
razpasti ali v prostor spuščati strupene snovi. 
Pri iskanju polnila smo obiskali podjetje URSA Novo mesto, kjer nas je g. Peter Kostrevc iz 
tehnične službe prijazno sprejel in nam predstavil njihovo proizvodno linijo. Predstavil nam je 
dva materiala, za katere po izkušnjah sodeč sklepajo, da naj bi bili najbolj primerni za našo 
raziskavo. Ugotovili smo, da oba materiala sestavlja steklena volna, ki, žal, vsebuje 
formaldehid, ki v ozračje spušča škodljive in neprijetne vonjave ter se praši. 
V času raziskovanja smo pri istem podjetju "odkrili" mineralno volno PureOne 35 RN 






volna ima že opravljen preizkus standarda SIST EN 13501-1 glede požarne klasifikacije in 
dosega najvišji razred A1. Za razliko od ostalih preizkušancev se mineralna volna ne praši in 
ob stisku z ognjem v ozračje ne izpušča strupenih snovi, se ne topi in ne kaplja. Tako 
obnašanje v najhujših razmerah je nadvse pomembno v primeru požara ter varnosti evakuacije 
obiskovalcev javnega prostora; na to še trditev proizvajalca, da je URSA PureOne 35 RN 
100% naravno razgradljiva in ni zdravju škodljiva. 
 
Slika 48: Ursa PureOne 35RN [56] 
7.2.2 Okvir 
Namestitev panela v prostoru zahteva zadovoljivo odpornost na možne športne ali mehanske 
aktivnosti. Okvir absorpcijskega panela je robni del panela in ga potrebujemo zaradi 
premajhne trdnosti polnila. Okvir sestoji iz perforirane pločevine na vse možne strani in ima 
določen odstotek perforacije različnih oblik zaradi boljše absorpcije akustične energije. 
Posebno ob robu oblikovana perforacija po celotnem okvirju nam omogoča pritrjevanje 
panela na želeno lokacijo navpično, poševno ali viseče na stene in strope. Ta izbira omogoča 
veliko večjo zvočno absorpcijo polnila, manjšo težo panela in veliko kombinacij pritrjevanja 
panela na steno in strop.  
Izbrani okvir je narejen iz pocinkane pločevine, je negorljiv (zato ni podatkov o testiranju 
standarda požarne varnosti s strani proizvajalca) in ustreza našim zahtevanim kriterijem. Ob 
iskanju ustreznega okvirja smo obiskali različne slovenske trgovine in proizvajalce. 
Za prvo verzijo prototipa smo uporabili aluminijaste perforirane vogalnike za mavčne plošče. 








Slika 49: Okvir absorpcijskega panela za zvok, prototip 1 
Druga verzija prototipnega okvirja smo sestavili iz aluminijastih kanalov za spuščene strope 
proizvajalca KNAUF. Ta okvir je bil trdnejši, težji in je imel tudi večjo površino in s tem 
zmanjšal absorpcijsko površino za akustično energijo. Na sliki 50 so prikazani robovi, ki so še 
bili zelo ostri in neugodni glede varnosti pri delu.  
 
Slika 50: Okvir absorpcijskega panela za zvok, prototip 2 
Tretjo verzijo obdelovanja okvirja smo dobili pri podjetju Optim-SF iz Polhovega Gradca, ki 
proizvaja kabelske police za proizvodne obrate. Po prijetnem in dolgem pogovoru so 
nampokazali proizvodnjo linijo in smo ugotovili, da bi bili njihovi izdelki pretežki in 
prekratki za naše potrebe. 
Četrta in za sedaj definitivno ustrezna verzija našega okvirja za akustično absorpcijski panel 
smo našli v podjetju Elba iz Novega mesta; svetovali so nam, kakšen naj bi bil odstotek 
perforacije ter nam po dolgoletnih izkušnjah predlagali, kako bi bilo najbolj praktično in 
uporabno narediti okvir. Dogovorili smo se za prvo verzijo izdelave 6-ih kosov okvirja v 
raziskovalne namene. Posebno perforirane kabelske police iz pocinkane pločevine 1 mm 






sestavljen iz leve in desne polovice in kot je prikazano na sliki 51, smo okvir spojili skupaj s 
slepimi kovicami na polovici, kjer se okvirja stikata. Po vseh kotih na obeh straneh okvirja 
smo dodali ojačenje za želeno trdnost brez dodatne teže. 
 
Slika 51: Spoji okvirja absorpcijskega panela za zvok 
 
7.1 Zunanje in dekorativno blago 
Pomemben del elaboracije projekta je bila analiza varnostnih zahtev za publiko in 
arhitektonskih zahtev glede "lepega" videza notranjega prostora. Nekatera polnilna blaga s 
časom lahko spustijo male delčke prahu in s tem lahko poškodujejo zdravje pljuč publike. 
Surov videz panela in posledično manjše prašenje polnila je primerno za namestitev nad 
perforirane mavčne plošče ali za montažo, ki ni v stiku s prostorom. Dekorativno blago v 
manjši meri tudi zadrži možne mikro prašne delce. 
Tudi arhitekti so navadno za zunanji videz zelo zahtevni in nanj občutljivi, tako da bi bil panel 
brez lepega videza verjetno premalokrat uporabljen: zato potrebujemo lep dekorativni 
material. Dekorativno blago absorpcijskega panela za zvok iz vseh strani obdaja panel in je 
torej nujno potreben zaradi lepšega videza, ker mora popoln izdelek, ki je umeščen v prostor, 
mora imeti tudi zadovoljiv ali večkrat popoln videz. Arhitekti večkrat izdelek zavrnejo prav 
zaradi slabega videza, tako da imata naše polnilo in okvir absorpcijskega panela zadosten 






7.1.1 Filc HDF B15111 
Ob raziskovanju ter spoznavanju novih materialov smo obiskali proizvajalca Filc d.o.o., 
Mengeš, kjer so nam predstavili svoje dosedanje proizvode in inovacije. Najbolj zanimiv je 
bil material HDF B15111, novo odkritje podjetja Filc Mengeš iz Slovenije. 
Material HDF B15111 so razvili za namen avtomobilske industrije za zaščito motorjev pred 
hrupom. Proizvajajo ga iz karbonskih vlaken, ki jih s pomočjo linijskih strojev nanašajo, 
prepletajo in pikajo z dolgimi iglami, ki, odvisno od dolžine igel, dajo materialu želen 
volumen ter druge lastnosti. Na koncu postopka pridelave Filc Mengeš material pri segrevanja 
v peči poogleni in je temno antracitne barve.  
HDF B15111 je sestavljen iz večih nanosov karbonskih vlaken in spada po standardu SIST 
EN 13501-1: 2007 - Požarna klasifikacija gradbenih proizvodov in elementov stavb v razred 
B1. HDF B15111 je zelo gosto blago in dovolj debelo za uporabo s stekleno volno, ker prah 
ne bi zahajal v prostor. Zaradi postopka pridelave je HDF B15111 žal dobavljiv samo v temno 
antracitni barvi, kar zelo zmanjša možnosti zadovoljivosti arhitekturnih zahtev glede lepega 
videza; HDF B15111 postane s tem primeren za namestitev v pozicijo, kjer ni v stiku s 
prostorom ali ni potreben lep videz, kar prikazuje slika 52.  
 
Slika 52: Filc HDF B15111 
 
7.1.2 Trevira CS 
Zaradi nedoseganja naših zahtev in ciljev smo obiskali še podjetje Maori, ki skrbi za scensko 






materiali smo izbrali material Trevira CS. Trevira CS je material namenjen izdelavi zastav, 
proizvaja ga nemško podjetje Gerriets in ga v Slovenijo dobavlja podjetje Maori, ki skrbi za 
scensko tehniko in opremlja kulturne dvorane. 
Tudi Trevira CS je prepleteno z obdelanimi nitkami z različnimi dodatki zmesi, v katere 
potopijo nitke pred pletenjem in dodatki, s katerimi premažejo že stkano blago za boljšo 
odpornost na ogenj. S tako razvitim procesom proizvajanja postane blago Trevira CS trajno 
negorljivo in samougasljivo; testi s strani proizvajalca Gerriets prikazujejo, da Trevira CS ne 
spada v najvišji razred A1 ali A2 po nemškem standardu DIN 4102 (skoraj enak standardu 
SIST EN 13501-1: 2007-Požarna klasifikacija gradbenih proizvodov in elementov stavb), 
ampak v razred B1. 
Trevira CS je zelo porozen material, kar predstavlja težavo s polnjenjem panela s stekleno ali 
kameno volno, ki se zelo prašita in bi večino praha prešlo v ozračje. Material ima zelo veliko 
prednost, ker je dobavljiv v kar 39 barvnih odtenkih.  
 
 












8 EKSPERIMENTI Z ABSORPCIJSKIM MATERIALOM 
 
Cilj diplomske je dobro akustično obnašanje eksperimentalno realiziranih panelov pod 
strogimi pogoji negorljivosti in dobrih akustičnih odzivov. Strukturo akustičnih absorpcijskih 
panelov smo končno zbrali in sestavili iz zvočno absorpcijskega materiala, zunanjega okvirja 
in dekorativnega blaga. Eksperimenti so se tako vzporedno razvili glede negorljivosti in glede 
akustične absorpcije. V nadaljevanju bomo točneje opisali obe smeri. 
8.1 Slovenski in mednarodni standardi negorljivosti 
Za točno določanje obnašanja vsakega materiala posebej na vpliv ognja se je že prejšnje 
stoletje razvilo nekaj mednarodnih standardov. Ti so:  
 SIST EN ISO 1182 (2005): Preskusi odziva gradbenih proizvodov na ogenj – Preskus 
negorljivosti,  
 SIST EN ISO 1716 (1995): Preskusi odziva na ogenj za gradbene proizvode – 
Ugotavljanje zgorevalne toplote,  
 SIST EN 13823 (2002): Preskusi odziva na ogenj za gradbene proizvode – Gradbeni 
proizvodi, izpostavljeni toplotnemu delovanju enega gorečega predmeta; izvzete so 
talne obloge,  
 SIST EN ISO 11925-2 (2002): Preskusi odziva na ogenj – Sposobnost vžiga gradbenih 
proizvodov pri izpostavitvi direktnemu plamenu – 2. del: Preskus z enim samim 
plamenom,  
 SIST EN ISO 9239 (2002): Preskusi talnih oblog glede odziva na ogenj – 1. del: 
Ugotavljanje obnašanja pri gorenju z uporabo sevalnega vira toplote. 
Različni standardi nam dajo različne rezultate ter so namenjeni za različno uporabo  
materialov. Zaradi velike izbire standardov, po katerih se material testira glede na njegovo 
uporabo, se navadno opravi klasifikacija gradbenega materiala po standardu SIST EN 13501-
1: Požarna klasifikacija gradbenih proizvodov in elementov stavb – Klasifikacija na osnovi 
podatkov in preskusov odziva na ogenj. Ta standard tudi določa, katero preskušanje je 






Standard SIST EN ISO 11925-2 točno določa in narekuje, kako poteka postopek za 
ocenjevanje gorljivost materialov: »Preskusni postopek temelji na nemškem standardu DIN 
4102-1 (Kleinbrenner), zaradi česar je tudi evrorazred E enakovreden normalno vnetljivim 
materialom B2. S tem preskusom se določa možnost vžiga vertikalno obešenega gradbenega 
proizvoda pri izpostavitvi direktnemu plamenčku pod kotom 45º. Za preskus je potrebno 
pripraviti 12 preskušancev velikosti 90 mm x 250 mm. Glede na ciljni razred odziva na ogenj 
je preskušanec izpostavljen plamenčku 15 ali 30 sekund. Po odstranitvi plamenčka se ogenj 
ne sme razširiti do višine 150 mm v času 20 oziroma 60 sekund. Opazuje se tudi nastajanje 
gorečih kapljic, ki bi lahko vžgale filter papir pod preskušancem« [57]. 
Vsak test mora uradni državni organ potrditi (za Slovenijo ZAG – Zavod za gradbeništvo) v 
skladu z mednarodnim standardom, tako da so pridobljeni podatki popolnoma primerljivi vsaj 
na evropski ravni.  
8.2 Negorljivost: eksperiment z vžigalnikom 
Določitev temperature ognja ni tako enostavna, ker je odvisna od številnih dejavnikov, kot 
npr.: 
1) gladek ali buren pretok plinastega goriva, 
2) ali sta gorivo in oksidant med gorenjem zmešana skupaj ali se preprosto skupaj razpršita, 
3) ali je plamen adiabatičen oz. temperature ne izgublja,  
4) medtem ko je v praksi nemogoče, je teoretična adiabatična temperatura pogosto citirana, 
5) za laminarni plamen v zraku temperatura, vlaga, tlak, mešanica plinov, itd zraka, 
6) mešanica goriva v primerjavi z oksidantom v uporabi; na primer, ali je lahko plamen 
acetilen/kisik nevtralen (enaka mešanica: popolno izgorevanje, bel zaobljen stožec); ogljičenj 
(presežek acetilena: velika dimljeni rumeni plamen); ali oksidanten (presežek kisika: kratek, 
oster notranji stožec, globlje vijoličen sikajoč plamen). 
Strani, ki razpravljajo o praktičnim varjenju in podobne naloge, navadno ponujajo precej nižje 
številke kot znanstveno usmerjene spletne strani, verjetno zaradi hitre izgube toplote v tipični 
uporabi. Številne strani opozarjajo, da so meritve opravljene s termočleni lahko zelo netočne. 






Kot splošno praktično navodilo lahko vzamemo seznam temperatur plamenov plin / zrak za 
zlatarje, kjer sta objavljena temperaturi 1225 ° C = 2237 ° F za propan ali butan [63]. 
Absorpcijski panel moramo testirati in pridobiti ustrezen razred gorljivosti. Zadnji citirani 
standard SIST EN ISO 11925-2 se najbolj približa našim potrebam, ker točno določa in 
narekuje kako moramo ocenjevati gorljivost materialov in temelji na citiranem nemškem 
standardu za evrorazred E ter je enakovreden razredu B2. Vemo, da mora vsak uradni test 
narediti slovenski ZAG (v Sloveniji pooblaščen za certificiranje materialov), vendar so 
finančne zahteve za študenta previsoke. Zato smo se odločili opraviti test po specifično 
določenimi in izbranimi pogoji, ki se čim bolj približajo omenjenemu standardu. 
Preizkusili smo vseh 5 materialov za absorpcijo zvoka ter 2 dekorativna blaga in opazovali 
obnašanje vsakega materiala pod vplivom plinskega vžigalnika, kateri plamen se najbolj 
približuje zahtevam standarda. Za sedaj kombinacijo omenjenih materialov nismo testirali 
skupaj in niti z okvirjem, kar predstavlja nadaljnje delo. 
Eksperimenti gorljivosti materialov so potekali na prostem zaradi možnih neprijetnih vonjav 
in možnosti vžiga. Po vzoru standarda SIST EN ISO 11925-2 smo rob materiala izpostavili 
plamenu navadnega plinskega vžigalnika pri temperaturi 738°C, izmerjeni z laserskim 
termometrom Fluke 561 IR.  
 
Slika 54: Termometer Fluke 561 IR 
S tem smo se približali predvideni standardizirani temperaturi, upoštevali smo vertikalno 
obešen gradbeni proizvod (absorpcijski material) izpostavljen direktnemu plamenčku pod 






velikosti med 150 x 150 mm. Preizkušanec smo izpostavili plamenčku točno 10 s in po 
odstranitvi plamenčka opazovali možno kapljanje in gorenje materiala. 
 
Slika 55: Vžigalnik 
Med eksperimentiranjem smo opazovali dogajanje z materialom in rezultate zabeležili tudi s 
slikami. 
8.2.1 Kamena volna DP-8 
Kamena volna DP-8 je po nemških proizvajalčevih navedbah v razredu A1 po standardih 
požarne varnosti. Material med eksperimentom ni zagorel, v času eksperimenta se je iz 
materiala širil neprijeten in domnevno škodljiv vonj; ob koncu eksperimenta iz materiala ni 
kapljalo, na materialu je ostala pooglenela lisa. 
 






8.2.2 URSA FDP 2 
Slovenska steklena volna URSA FDP 2 je podobna kameni volni in po požarnih standardih 
spada v razred A1. Znano je da se ob izpostavljanju plamenom iz steklene in kamene volne 
širi škodljiv dim. Steklena volna ob 10 s izpostavljanju plamenom ni zagorela in se je iz nje 
širil neprijeten vonj ter sumljiv dim. Iz materiala ni kapljalo in je na volni viden pooglenel 
ostanek. 
 
Slika 57: Steklena volna URSA FDP po eksperimentu z vžigalnikom 
 
8.2.3 Edil fiber 
Italijanski material Edil Fiber spada po italijanskem standardu v »classe 1«, vendar je po 
evropskem standardu gorljivosti klasificiranj v razred B1. Temu primerno je bil tudi odziv na 
ogenj, tako da je Edil fiber zagorel in se hitro topil. Med gorenjem ni bilo zaznati izrazitejšega 
dima ali vonja. Po preteku eksperimenta je ogenj na materialu po 4 s samodejno ugasnil. Iz 
materiala ni kapljalo. 
.  






8.2.4 Ursa PureOne 35RN 
Po podatkih nemškega proizvajalca mineralna volna Ursa PureOne 35RN med 
izpostavljanjem plamenov naj ne bi izpustila strupenih snovi v prostor. Med eksperimentom 
ni bilo zaznati gorenja, dima ali neprijetnega vonja; opazili smo le rahlo taljenje vlaken, iz 
katerih je material prepleten, vendar ni zagorelo. Po končanem preizkusu je bilo na materialu 
opazno pooglenelo mesto. Iz materiala ni kapljalo. 
 
Slika 59: Ursa PureOne 35RN 
 
8.2.5 Armstrong Sahara 2317M 
Testni vzorec Armstrong Sahara 2317M spada v razred A2 požarnega standarda in v času 
eksperimenta material ni zagorel, čeprav je bilo pričakovati nasprotno, ker material deluje na 
otip kot stisnjena lepenka. Ob preizkusu smo opazili rahel dim brez neprijetnega vonja. Po 
končanem eksperimentu je na materialu ostala pooglenela skorja in iz materiala med 
gorenjem ni kapljalo. 
 






8.2.6 Trevira CS 
Kakor pričakovano je dekorativno blago najšibkejši člen panela, ker je stkano blago iz 
majhnih nitk in je temu primeren požarni razred B1. Od izpostavljanju plamenu se je Trevira 
CS hitro topil in zagorel že po 3 s. V času gorenja je bilo zaznati neprijeten vonj dima. Po 
končanem eksperimentu se je material samodejno pogasil v 2 s. Iz materiala ni kapljalo. 
 
Slika 61: Trevira CS 
 
8.2.1 Filc HDF B15111 
Blago slovenskega proizvajalca Filc Mengeš, HDF B15111 je že v postopku pridelave 
prisoten v pečeh. Zaradi premajhne kalorične vrednosti spada v razred B1 po standardih 
požarne varnosti. Ob eksperimentu se je po goreči plastiki širil neprijeten vonj, vendar zagorel 
ni. Med trajanjem eksperimenta smo na površju materiala opazili tlenje nitk. Po končanem 
postopku je material ostal skoraj v prvotnem stanju in med gorenjem iz materiala ni kapljalo. 
 







8.3 Eksperiment absorpcije zvoka 
Absorpcijski material je ključen za zniževanje prevelikega in nezaželenega odmevnega časa. 
Ko v določen prostor namestimo absorpcijski material, naša ušesa zaznajo spremembo in 
zmanjšanje odmevnega časa. Meritev z našimi ušesi je subjektivna in jo vsak človek dojema 
drugače. Zato bomo opravili natančno meritev, kjer bomo beležili predvajane signale v 
praznem prostoru in v prostoru opremljenem z absorpcijskem materialom. Pridobljene signale 
bomo ustrezno analizirali in pridobili zaželene podatke. Zahteve za tak eksperiment so 
popolna tišina, največja možna odmevnost, ustrezna merilna oprema in ustrezen 
standardiziran prostor, kot to določa mednarodni standard SIST EN ISO 354. 
S popolno tišino si zagotovimo, da hrup iz okolice (navadno posledica cestnega prometa, 
delovnih strojev, vremenskih razmer itd.) ne vpliva na izmerjene rezultate. Največjo možno 
odmevnost prostora dosežemo s pravilno nameščenimi odbojnimi ploščami in pravilno 
grajenim prostorom: s tem ustvarimo največji možni odmevni čas določenega prostora. Zelo 
dolg odmevni čas prostora posledično zagotovi natančne meritve, za katere potrebujemo še 
ustrezno opremo. Ustrezna oprema je sestavljena iz zvočnega vira, mikrofona, računalnika in 
računalniške programske opreme za obdelavo dobljenih signalov. Standard narekuje, da se za 
meritve uporablja  standardiziran zvočni vir, ki seva zvok v vse smeri enako (neusmerjeno).  
 
Slika 63: Dodecahedron  zvočnik za akustične meritve [58] 
 
Tak zvočnik ima sistem 12 do 20 enakih in enako razporejenih zvočnikov na obodu 
pravilnega polihedrona ali dodekaedra (geom. telo, ki ga omejuje dvanajst skladnih pravilnih 






nizkih frekvencah [59], kar ne bi zadoščalo našim potrebam. Za zajem zvoka je prav tako 
potreben standardiziran mikrofon, ki ima vsesmerno karakteristiko. V našem primeru je bil to 
mikrofon fonometra Rion NL-18. Za analizo ogromno število pridobljenih podatkov smo 
uporabili 1 prenosni računalnik HP ProBook 4520s in 2 glavna računalniška programa. 
Natančen in zelo dober program SMART, za »real-time« analizo zajema zvoka, ki smo ga 
uporabili za nastavitev zvočniškega sistema v prostoru in prosto dostopni ter brezplačni 
program REW 5.1 za natančno analizo pridobljenih izmerjenih podatkov. 
Za zaključek uvoda naj omenimo pomembnost postavitev materiala in merilne opreme, saj 
smo le tako zagotovili natančnost meritev in želene rezultate. Več časa in truda je minilo, da 
bi dobili ustrezen prostor, ker se je povsod izkazalo nekaj hudo neprimernih predpostavk. 
Med izbranimi prostori za izvajanje eksperimenta se je izkazal za najbolj primernega tisti, k je 
popolnoma prazen in v celoti grajen iz betona.  
8.3.1 Izbira ustreznega prostora 
Vsak prostor je grajen drugače in se posledično akustično različno obnaša glede na nekaj 
predpostavk, ki določajo akustiko prostora: velikost prostora, oblika, konstrukcijski materiali, 
opremljenost prostora ter zunanji in notranji šum/hrup. 
Velikost prostora vpliva na odmevni čas in resonančne frekvence. Večji je prostor – večji je 
odmevni čas in obratno. Resonanca je naravna posledica osnovnih modalnih frekvenc, ki so 
določene z dimenzijami prostora. Ko se pojavi zvočna energija blizu določenih resonančnih 
frekvenc, se prostor vzbudi in resonira na določenih nizkih frekvencah. Torej mora biti 
prostor dovolj velik, da lahko v njem ustvarimo dovolj velik odmevni čas s pomočjo 
reflektirajočih plošč. Prostor je navadno pravokotne oblike zaradi lažje gradnje in manjših 
stroškov. Zaradi dveh vzporednih ravnih sten ali površin nastane hitro ponavljajoči se odmev, 
ki ga imenujemo »Flutter echo«. Zato so »odmevnice« navadno grajene z nevzporednimi 
stenami ter poševnim stropom. Konstrukcijski materiali grajene »odmevnice« mora biti čim 
bolj trd in refleksiven. Kar pomeni, da morajo imeti gradbeni in površinski materiali čim 
manjši absorpcijski koeficient α, da dosežemo večji odmevni čas in manjši nivo zunanjega 
hrupa. Opremljenost prostora ima velik vpliv na velikost odmevnega časa ter znanih 
akustičnih fenomenov kot so flutter echo, resonance, stoječa valovanja, itd.. Pohištvo, zavese, 
sedežna in druga oprema delujejo v prostoru kot absorber in difuzor, ki zmanjšujejo velikost 






in tudi brez oken, zaradi katerih bi imeli večji nivo zunanjega hrupa. Notranji ter zunanji 
šum/hrup je zelo pomemben za natančnost meritev, ker zaradi prevelikega nivoja šuma/hrupa 
lahko dobimo popolnoma napačne rezultate opravljenih meritev, zato se moramo pred 
začetkom meritev prepričati, da je v prostoru za akustične meritve najboljše razmerje 
signal/šum. 
Po dolgem iskanju in testiranju smo izbrali kletni prostor stare OŠ v Mirni Peči, za kar se 
zahvaljujemo Občini Mirna Peč in skrbniku g. Marjanu Fluharju. 
Kletni prostor, kjer smo izvajali meritve, se nahaja v podpritličju v zakloniščnih prostorih 
stare OŠ, namenjeni tudi shranjevanju odslužene gasilske opreme ter proti jedrske, kemijske 
in biološke nevarnosti. Dimenzije prostora so 2,55 m dolžine, 2,19 m širine ter višine 2,86 m. 
Jasno nam je, da so vzporedne stene neprimerne, da razmerje med dimenzijami ne ustreza in 
da bo verjetno Schröderjeva frekvenca glede nizkih frekvenc dovolj visoka, vendar ima v 
nasprotju teh slabosti prostor veliko drugih prednosti, je popolnoma zaprt, brez oken in v 
celoti iz betonskih sten, tal in stropa, vrata so železna s tesnim vzvodnim zapiralom in v 
sredini napolnjena z neznanim akustičnim materialom, kar nam koristi za manjše resoniranje 
vrat. Največja stena ima na sredini dva jeklena zračnika z možnostjo zapiranja; v prostoru je 
povprečna raven šuma 18,4 dBA oz. 32,1 dBlin, kar predstavlja veliko prednost proti drugim 
večjim prostorom. Volumen merjenega prostora je 16 m2 in se popolnoma zavedamo, da od 
standarda SIST EN ISO 354 odstopa v predpisani prostornini ter obliki prostora, vendar 
popolnoma ustrezajo vsi drugi parametri »odmevnice« omenjenega standarda, zato smo se 
odločili za to »odmevnico«.  
8.3.2 Računska analiza akustike prostora  
8.3.2.1 Izračun resonanc prostora 
V prostoru, ki smo ga izbrali za eksperimentiranje, smo izmerili stranice prostora; dolžino x = 
2,55 m, širino y = 2,19 m in višino z = 2,86 m. Za slednje veličine bomo izračunali aksialne 
resonance prostora. 










Kjer je:  
c - hitrost zvoka ( pri temperaturi 18 °C je hitrost zvoka c = 342 m/s, 
L - dolžina stranice, 
f - frekvenca. 
Torej če vstavimo izmerjene dolžine v enačbo, dobimo: 
𝑓𝑥 =
342 𝑚 𝑠⁄
2 ∗ 2,55 𝑚




2 ∗ 2,19 𝑚





= 59 𝐻𝑧                             (50) 
 
8.3.2.2 Izračun odmevnega časa prostora 
Za izračun odmevnega časa praznega prostora bomo uporabili osnovno Sabinovo enačbo [55], 
ker je za tako majhen prostor ustrezna. Volumen prostora smo izračunali iz danih podatkov 
višine, dolžine ter širine. Drugi podatek Se je tako imenovana efektivna absorpcijska površina, 
ki smo jo pridobil na spletnem kalkulatorju »Reberberation Time Calculation« [60]. 
V = 16 m2 
















8.3.3 Zvočni vir 
Za zvočni vir smo uporabili dovolj linearen usmerjeni zvočnik znamke Elektro Voice model 
ETX 12P, namenjen ozvočevanju koncertov v živo. Po specifikacijah prodajalca ima zvočnik 
frekvenčni razpon med 55 Hz in 20 kHz (-3 dB) in največji SPL 135 dB merjeno preko 
rozastega šuma. Zanimivo je opaziti, da tudi zelo dober proizvajalec Electro Voice "pozabi" 
omeniti, s katero utežno krivuljo je podatek pridobljen. Za boljše razumevanje delovanja 
zvočnega vira so na sliki 64 prikazani vsi uradni podatki. 
 
 
Slika 64: Electro Voice ETX 12P 
 
Čeprav je v standardu predviden vsesmerni zvočni vir, smo v tako majhnem merilnem 
prostoru uporabili le en usmerjeni zvočni vir, s katerim smo spodbujali zvočno sliko prostora 
s sinusnim preletom od 30 Hz do 10.000 Hz, jakosti med 100 in 120 dB ter dolžine 23,8 s. 
Zvočni vir smo postavili ležeče na tla v kot merilnega prostora; taka postavitev pripomore k 








Slika 65: Postavitev zvočnega vira 
 
8.3.4 Akustično-električni pretvornik 
Za zajem zvoka smo uporabili akustično-električni pretvornik oz. mikrofon oz. "class A 
fonometer Rion NL18". Fonometer Rion NL 18 se uporablja za zahtevnejše opravljanje 
meritve hrupa; pred uporabo se fonometer samodejno kalibrira, ponuja možnosti 3/1 in 1/1 
oktavnih pasov in izvajanje meritev preko dBA, dBC in dBlin utežnih krivuljah. Prav tako 
ponuja prefiliranje zunanjega signala, hitro shranjevanje podatkov in prikaz na drugem 
zaslonu. Na vrhu fonometra se nahaja mikrofonska kapsula standardizirane vsesmerne 
karakteristike.  
 
Slika 66: Fonomete Rion NL-18 
Mikrofon oz. fonometer Rion NL-18, s katerim smo zajemali zvok iz merilnega prostora, smo 
postavili nasproti zvočnemu viru v nasproti ležeč kot in obrnjenega rahlo navzgor, da smo 
tako ujeli več odbitih in čim manj direktnih frekvenc sinusnega preleta od 30 Hz do 10.000 








Slika 67: Postavitev mikrofona 
 
8.3.5 Zvočna kartica 
Za ojačenje signala iz akustično električnega pretvornika oz. mikrofona, ter pretvorbo v 
digitalni signal smo uporabili zvočno kartico. Zvočna kartica AKAI EIE Pro ima 4 vhode z 
možnostjo dodatnega napajanja, nastavitvijo nivoja in izbiro linijskega (0 dB) ali 
mikrofonskega (-20 dB) vhoda. Na zadnji strani ima zvočna kartica 4 izhode, USB izhod, 4 
»insert« kanale, midi in/out ter 3 USB razdelilce. Ta zvočna kartica ima 24-bitno resolucijo in 
frekvence vzorčenja 44.1 kHz, 48 kHz, 88.2 kHz ali 96 kHz. 
 
Slika 68: AKAI EIE Pro 
V vhodni kanal 1 zvočne kartice smo priključili fonometer, s katerim smo zajemali zvok. Na 
zadnji strani zvočne kartice smo povezali izhod 1 z zvočnim virom. Preko USB kabla smo 
povezali zvočno kartico in računalnik za shranjevanje in procesiranje vseh signalov; povezava 







Slika 69: Vezava merilne opreme 
 
8.3.6 Kalibriranje in nastavitev Room EQ Wizard 
Zajemanje in analizo zvoka somo opravljali z brezplačnim programom Room EQ Wizard 
(REW), ki je prosto dostopen na uradni spletni strani http://www.roomeqwizard.com/. 
Program REW nam po zajemu zvoka prikaže frekvenčni in časovni odziv v različnih časih, 
RT60, spektrogram in impulz. Program že dolgo poznamo in uporabljamo že iz časa prvih 
opravljenih akustičnih meritev v pokriti stari jahalnici pri Kmetijski šoli Grm in biotehniški 
gimnaziji Novo mesto leta 2013. Meritve so tudi sprožile interes do posodobitve omenjenega 
prostora, kjer je odmevni čas predolg (8 s) in moteč. Meritve smo natančno opravili z vsemi 
kakovostnim aparaturami, vendar smo se pri elaboraciji signalov zaleteli na nepredvideno 
obnašanje programa Room EQ Wizard. Tisti čas je bila na voljo verzija REW 5.0, ki je 
podpirala analizo signala le do 3 s odmevnega časa! Vse meritve so torej postale popolnoma 
neuporabne in smo se takoj obrnili na avtorja omenjenega računalniškega programa s prošnjo 
nadgradnje. V letu 2014 je bil REW 5.0 nadgrajen v različico REW 5.1 s podpiranjem analize 
signalov odmevnega časa do 9.999 s. Tudi tukaj se želimo zahvaliti g. Jonhju Mulcahyju za 







8.3.7 Kalibriranje zvočne kartice 
Za uspešen in dovolj natančen rezultat analize smo uporabili zvočno kartico AKAI EIE Pro 
ter fonometer Rion NL-18 kot mikrofon. V programu REW smo nastavili vhodno in izhodno 
napravo z izhodom povezanim na zvočni vir. S kalibriranjem zvočne kartice dosežemo 
zaželeno natančnost tako, da povežemo izhod ter vhod kartice in dobimo t.i. loop. Vklopimo 
funkcijo kalibriranja in izravnamo nivoje signala. REW omogoča shraniti kalibracijo za 
naslednje meritve z istimi aparaturami. Na sliki vidimo frekvenčni odziv zvočne kartice 
AKAI EIE Pro. 
 
Slika 70: Frekvenčni odziv zvočne kartice AKAI EIE Pro 
Povedati moramo še, da se teorija in resnica velikokrat popolnoma ne ujemata, in to zaradi 
naših napak. V našem primeru, ko je bilo vse popolnoma pripravljeno za izvajanje meritev se 
je prikazovala absolutno moteča frekvenca pri 128 Hz do -30 dB, ki bi motila pri določanju 
akustično absorpcijskega obnašanja panelov. Začeli smo razmišljati o dolgem pripravljanju na 
delo, dobrih vremenskih razmer da bi in se vse podrlo zaradi nepredvidenega obnašanja neke 
aparature. 
Poskusili smo vse še enkrat ugasniti, izklopiti, priklopiti, izmeriti itd. Končno smo ugotovili, 
da je ob ponovnem zagonu programa REW vsakič potrebno nastaviti vhodno-izhodne 
naprave, ker je po tovarniških nastavitvah nastavljeno na interne vzhodne-izhodne enote. To 
je povzročilo priklop notranjega mikrofona prenosnega računalnika, ki je žal zajemal šumenje 






izhodne enote (mikrofon) računalnika in je moteča frekvenca čarobno izginila. Izgubili smo le 
1 uro in se naučili, da moramo imeti več poznavanja in nadzora nad vsemi členi verige. 
8.3.8 Izbira ustreznega signala 
Izbira signalov je velika. Dolgo let se je uporabljal signal MLS, kar je pripomoglo pri 
izvajanju akustičnih meritev v hrupnem okolju, čeprav brez velike natančnosti. Sodobnejši in 
natančnejši signal za akustične meritve je sinusni prelet, ki po sedanji veliki zmožnosti 
izračunavanja sodobnih računalnikov s pomočjo matematične konvolucije med originalnim in 
pridobljenim signalom točno prikazuje akustično obnašanje prostora [61] in [62]. Izbrali smo 
sinusni prelet med 30 Hz in 10 kHz, ker nižjih frekvenc naši paneli ne bodo zmožni 
absorbirati in v višjih postanejo problematične glede na smer prihajanja zvočnega vala; 
dolžina sinusnega preleta smo zbrali za 23,8 s, ker si s tem zagotovimo dovolj dolgo 
resoniranje možnih nezaželenih frekvenc za realno trajanje glasbenih signalov oz. not (med 
začetno 70 Hz-no in zaključno 10 kHz-no frekvenco imamo malo več kot 7 glasbenih oktav, 
kar predstavlja približno nekaj manj kot 88 not, tako da trajanje signala za vsako glasbeno 
noto znaša 23,8 s : 88 = 0,27 s, kar je 1/4  sekunde za hitro glasbo) [61] in [62]; izbrali smo 
jakost med 100 in 120 dB, tako da testiramo tudi možne nezaželene vibracije okvirja. 
8.3.9 Meritve absorpcijskega materiala 
 






Zvočni vir ter fonometer, s katerim zajemamo zvočno sliko prostora, sta bila ves čas meritev 
na točno enaki poziciji in smo med njiju vedno postavili merjeni absorpcijski material. 
Naredili smo 17 različnih meritev, za 2 različni vrsti absorpcijskih panelov za zvok. Vsak 
panel je debeline 10 cm in ima površino 0,6 m2. Vsako meritev smo opravili trikrat in tako 
zagotovili statistično signifikantne in natančne meritve. 
Skupno smo opravili 34 različnih meritev z enim, dvema ali tremi različno razvrščenimi 
paneli. Testirali smo panele A s polnilnim materialom URSA PureOne 35RN ter panele B s 
polnilnim materialom Knauf Insulation DP-8.  
Vse meritve smo opravili isti dan v obdobju 4 ur in si tako zagotovili najbolj enakomerne 
pogoje: na dan meritve je bilo v prostoru vedno 18°C in relativna zračna vlaga se je gibala 
med 70% in 75%. 
8.3.9.1 Frekvenčni in časovni odziv praznega prostora 
Za uspešne meritve in natančno analizo dobljenih rezultatov potrebujemo čim bolj linearen 
frekvenčni odziv praznega prostora. Prva meritev je potekala v praznem prostoru, kjer smo 
izravnali ter analizirali frekvenčni odziv praznega prostora. Določen frekvenčni odziv bomo 
primerjali z vsako meritvijo materiala v prostoru ter tako opazovali razliko, katere vzrok je 
lega namestitve ter količina panelov v prostoru. 
Na sliki 72 prikazujemo frekvenčni odziv praznega prostora, kjer niso vidne prostorske 
resonance ter odmevni čas za določene frekvence.  
 






Kalibracija zvočne kartice ni dovolj za natančno meritev. Poleg zvočne kartice, fonometra in 
programa REW 5.1 smo za predvajanje signalov uporabili zvočni vir Electro-Voice ETX-12P. 
Zvočnik smo kalibrirali v prostoru, kjer smo opravljali meritve. Dosegli smo, da je frekvenčni 
odziv zvočnika v praznem prostoru linearen med 70 Hz in 10 kHz z -2/+1,5 dB, kar je 
popolnoma zadovoljivo za izvajanje meritev naših namenov. Slika 73 prikazuje doseženo 
linearnost kompletnega merilnega sistema, za katerega je ustrezen signal zelo pomemben. 
 
Slika 73: Frekvenčni odziv zvočnika v praznem merilonem prostoru v programu SMART 
Potrebno je torej prikazovati signal na ustrezen način, imenovan "waterfall" oz. "slapovni 
prikaz". Na sliki 74 vidimo časovni odziv praznega prostora, kjer jasno vidimo resonance ter 
odmevni čas za določene frekvence. Zelo zanimivo je opaziti odstop med teoretično 
izračunanim odmevnim čas  RT60 po Sabinovi formuli za naš prostor v poglavju 8.4.2 
vrednosti 1,6 s in resne meritve, kjer je razvidno območje med 0,6 s za visoke frekvence okoli 
10 kHz in skoraj 3 s za nizke frekvence okoli 60 Hz. Odstop je torej ogromen in bi vsaka 
teoretična rešitev brez natančnih časovnih in frekvenčnih meritev povzročila navadno 
napačno "izboljšanje" akustike prostora. 
 






8.3.9.2 Meritve z različno postavitvijo panelov 
8.3.9.2.1 Meritev 1 
 
Slika 75: Postavitev preizkušanca 1 
Pri meritvi 1 smo preizkušanec položili na sredino »odmevnice« ter opravili meritev s 
predvajanjem sinusnega preleta. V merjenem prostoru smo imeli 0,6 m2 absorpcijske površine 
za zvok. 
Na slikah 76 in 77 vidimo primerjavo praznega prostora prikazovan s črno črto in meritvi A1 
(Ursa PureOne 35RN) ter B2 (Knauf DP-8) obe z zelenimi črtami, kjer je razvidno, da en sam 
panel zniža jakost frekvenc, od 180 Hz do 5.000 Hz za največ 3 dB.  
 
 
Slika 76: Primerjanje frekvenčnega odziva A1 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 180 Hz do 5.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 431 








Slika 77: Primerjanje frekvenčnega odziva B1 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 200 Hz do 5.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 428 
Hz, kjer jakost pade za 2,9 dB. 
 
8.3.9.2.2 Meritev 2 
 
 
Slika 78: Postavitev preizkušanca 2 
 
Meritev 2 je potekala na enak način, le z večjo površino preizkušanca. V merjenem prostoru 
smo imeli 1,2 m2 absorpcijske površine za zvok. 
Na sliki 79 in 80 vidimo, da povečanje površine absorpcijskega materiala vpliva na frekvence 
vse do 9.000 Hz in povečanje absorpcije za nekatere frekvence, ki smo jim znižali jakost za 







Slika 79: Primerjanje frekvenčnega odziva A2 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 175 Hz do 7.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 428 
Hz, kjer jakost pade za 4,5 dB. 
 
Slika 80: Primerjanje frekvenčnega odziva B2 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 180 Hz do 9.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 428 
Hz, kjer jakost pade za 3,9 dB. 
8.3.9.2.3 Meritev 3 
 






Pri meritvi 3 smo v prostor dodali dodatnih 0,6 m2 absorpcijskega materiala oz. en panel, tako 
da je bilo v merjenem prostoru skupno 1,8 m2 absorpcijskega materiala. Način meritve od 1 
do 3, kjer je preizkušanec položen na sredino tal »odmevnice« je enak opisanemu v standardu 
ISO 354. 
Dodaten material v prostoru je slabo vplival na frekvence od 90 Hz do 120 Hz, kjer je jakost 
omenjenih frekvenc narasla za približno 1,5 dB pri obeh materialih. V frekvenčnem območju 
od 200 Hz naprej je jakost padla na okoli 5 dB-6,7 dB.   
 
Slika 82: Primerjanje frekvenčnega odziva A 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 175 Hz do 10.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 245 
Hz, kjer jakost pade za 6,7 dB. 
 
 
Slika 83: Primerjanje frekvenčnega odziva B3 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 180 Hz do 10.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 428 








8.3.9.2.4 Meritev 4 
 
 
Slika 84: Postavitev preizkušanca 4 
Umestitev absorpcijskega panela za zvok v uporaben prostor na tla ni mogoča, zato smo poleg 
merjenja preizkušanca na tleh opravili meritev ob steni z enim absorpcijskim panelom za 
zvok. V merjenem prostoru je bilo 1,2 m2 absorpcijske površine za zvok. 
Tako razvrščena preizkušanca v prostoru imata boljši učinek kot enaka količina materiala, ki 
je bil merjen samo na tleh prostora. V frekvenčnem območju od 80 Hz do 130 Hz  je učinek 
absorpcije boljši za 1,5 dB pri materialu A. S tako postavitvijo panelov v prostoru dosežemo 
boljši učinek absorpcije nižjih in višjih frekvenc. 
 
Slika 85: Primerjanje frekvenčnega odziva A4 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 180 Hz do 5.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 428 








Slika 86: Primerjanje frekvenčnega odziva B4 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 180 Hz do 6.500 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 349 
Hz, kjer jakost pade za 4,9 dB. 
8.3.9.2.5 Meritev 5 
 
 
Slika 87: Postavitev preizkušanca 5 
 
Za doseganje boljših rezultatov smo dodali tretji absorpcijski panel za zvok v merjeni prostor 
v pokončnem položaju ob steni, torej imamo v merjenem prostoru 1,8 m2 absorpcijske 
površine. Sedaj blažimo pojavljanje resonanc obeh vzporednih sten ter resonanc, ki nastajajo 
navpično tla-strop, kar se ni izkazalo za najbolj učinkovito rešitev. V nižjem frekvenčnem 
območju, okoli 100 Hz, smo izgubili absorpcijo, ki je bila učinkovitejša pri postavitvi panelov 








Slika 88: Primerjanje frekvenčnega odziva A5 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 180 Hz do 6.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 432 
Hz, kjer jakost pade za 6,5 dB. 
 
Slika 89: Primerjanje frekvenčnega odziva B5 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 180 Hz do 6.500 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 431 
Hz, kjer jakost pade za 6,1 dB. 
8.3.9.2.6 Meritev 6 
 






»Bass trap« so absorpcijski paneli nameščeni v kotu. Preizkusili smo, ali lahko naš panel v 
nespremenjeni obliki deluje kot »bass trap« absorber. Kot, v katerem panel nalega na steno, 
znaša 45° na vsaki strani stičišča. V merjenem prostoru je 0,6 m2 absorpcijske površine za 
zvok. 
V nižjem frekvenčnem območju od 85 Hz do 100 Hz se je že pri količini enega preizkušanca 
pokazala absorpcija nižjih frekvenc. Takšna postavitev slabše vpliva na srednje in višje 
frekvence, kjer je vpliv absorpcije manj intenziven. Absorpcija nižjih frekvenc je bila 
intenzivnejša pri materialu B. 
 
Slika 91: Primerjanje frekvenčnega odziva A6 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 85 Hz do 100 Hz in od 190 Hz do 700 Hz, največja 
absorpcija pri frekvenci 428 Hz, kjer jakost pade za 3,8 dB. 
 
 
Slika 92: Primerjanje frekvenčnega odziva B6 
Spekter absorbiranih frekvenc: Od 80 Hz do 100 Hz in od 190 Hz do 1.000 Hz, največja 







8.3.9.2.7 Meritev 7 
 
 
Slika 93: Postavitev preizkušanca 7 
 
Za boljšo absorpcijo nižjih frekvenc smo v kot dodali še drugi absorpcijski panel, ki pokriva 
več kot polovico višine kota v prostoru. Sedaj imamo v merjenem prostoru 1,2 m2 
absorpcijske površine za zvok 
Frekvenčno območje absorpcije od 80 Hz do 100 Hz je po jakosti nižje za okoli 1,5 dB. 
Podatki in grafi nam potrjujejo, da je mogoče naš absorpcijski panel za zvok pritrditi v kot in 
uporabiti kot »bass trap« za absorpcijo nižjih frekvenc. Pri postavitvi preizkušancev v meritvi 
7 se je bolje izkazal material A. 
 
Slika 94: Primerjanje frekvenčnega odziva A7 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 80 Hz do 100 Hz in od 170 Hz do 8.000 Hz, največja 








Slika 95: Primerjanje frekvenčnega odziva B7 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 80 Hz do 95 Hz in od 170 Hz do 4.000 Hz, največja 
absorpcija pri frekvenci 242 Hz, kjer jakost pade za 5,1 dB. 
8.3.9.2.8 Meritev 8 
 
 
Slika 96: Postavitev preizkušanca 8 
Raziskovanje različnih postavitev absorpcijskih panelov nas je privedlo do točke, kjer smo 
poleg obstoječih panelov dodali še tretji absorpcijski panel v sosednji kot nad zvočni vir. V 
merjenem prostoru imamo 1,8 m2 absorpcijskega materiala za zvok. 
Graf primerjave frekvenčnega odziva praznega prostora ter prostora s preizkušancem, nam je 
nanizal zanimive rezultate. Na slikah 97 in 98 je razviden vpliv absorpcije vse od 60 Hz do 
100 Hz, kar je značilno za absorpcijo »bass trap« absorberjev. Pojav med 110 Hz in 170 Hz je 






ojači namesto zniža, in to veliko bolj pri materialu B. Pojav je verjetno posledica tako majhne 
testne sobe in zato je potrebno rezultat potrditi ali ovreči pri nadaljnji raziskavi. 
 
 
Slika 97: Primerjanje frekvenčnega odziva A8 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 60 Hz do 100 Hz od 175 Hz do 5.000 Hz, največja 
absorpcija pri frekvenci 445 Hz, kjer jakost pade za 7 dB. Med 108 Hz in 173 Hz se jakost 
ojača za 2 dB. 
 
 
Slika 98: Primerjanje frekvenčnega odziva B8 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 60 Hz do 90 Hz in od 200 Hz do 6.500 Hz, največja 
absorpcija pri frekvenci 262 Hz, kjer jakost pade za 5,4 dB. Med 95 Hz in 183 Hz se jakost 









8.3.9.2.9 Meritev 9 
 
 
Slika 99: Postavitev preizkušanca 9 
 
Namen postavitve absorpcijskega panela pokončno v sredini prostora je pridobitev razlike v 
absorpciji pri vertikalni oz. navpični večji prikazovani površini kot pri horizontalni oz. ležeči 
postavitvi v meritvi 1. V merjenem prostoru smo torej imeli 1,2 m2 proste površine 
absorpcijskega materiala za zvok debeline 10 cm. 
Večja površina navpično postavljenega panela pripomore k večji absorpciji zvoka okoli 60 Hz 
in 100 Hz, ki je bolj intenzivna pri materialu A. V frekvenčnem območju 170 Hz in navzgor je 
absorpcija približno enaka kot v ležeči poziciji absorpcijskega panela. 
 
Slika 100: Primerjanje frekvenčnega odziva A9 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 60 Hz do 100 Hz in od 170 Hz do 8.000 Hz, največja 







Slika 101: Primerjanje frekvenčnega odziva B9 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 60 Hz do 70 Hz in od 170 Hz do 9.000 Hz, največja 
absorpcija pri frekvenci 416 Hz, kjer jakost pade za 4 dB. 
8.3.9.2.10 Meritev 10 
 
 
Slika 102: Postavitev preizkušanca 10 
 
V »odmevnico« smo dodatno namestili drugi absorpcijski panel. Panel je bil nameščen na 
diagonalo prostora v navpični postavitvi. V merjenem prostoru smo torej imeli 2,4 m2 proste 
površine absorpcijskega materiala za zvok debeline 10 cm. 
Na sliki 103 vidimo enako absorbiranje nizkih frekvenc materiala A kljub dodanemu panelu. 
Material B je prikazan na sliki 104 in je imel boljšo absorpcijo v nizkih frekvencah od 60 Hz 







Slika 103: Primerjanje frekvenčnega odziva A10 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 105 Hz do 115 Hz od 170 Hz do 9.000 Hz, največja 
absorpcija pri frekvenci 408 Hz, kjer jakost pade za 5,5 dB. 
 
 
Slika 104: Primerjanje frekvenčnega odziva B10 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 60 Hz do 65 Hz in od 165 Hz do 10.000 Hz, največja 
absorpcija pri frekvenci 431 Hz, kjer jakost pade za 5,5 dB. 
8.3.9.2.11 Meritev 11 
 






Z naključno postavitvijo treh absorpcijskih panelov smo dosegli postavitev v vseh treh smereh 
»odmevnice«. V merjenem prostoru smo torej imeli 3,6 m2 proste površine absorpcijskega 
materiala za zvok debeline 10 cm. 
Pri treh absorpcijskih panelih v prostoru se nam pri frekvencah med 65 Hz in 125 Hz zopet 
pojavi večja jakost od referenčne pri obeh materialih. Pri frekvenci 495 Hz dosegamo padec 




Slika 106: Primerjanje frekvenčnega odziva A11 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 145 Hz do 10.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 495 
Hz, kjer jakost pade za 9,3 dB. Med 75 Hz in 126 Hz se jakost ojača za 3 dB. 
 
 
Slika 107: Primerjanje frekvenčnega odziva B11 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 165 Hz do 10.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 439 






8.3.9.2.12 Meritev 12 
 
 
Slika 108: Postavitev preizkušanca 12 
 
Meritev 12 je zelo podobna meritvi 1. Razlikuje se v postavitvi preizkušanca, ki je pri dani 
meritvi obrnjen za 90°. V merilnem prostoru imamo 0,6 m2 absorpcijske površine za zvok 
debeline 10 cm. 
Razlika pri primerjanju spektra frekvenčnega odziva meritve 1 in meritve 12 je zanemarljivo 
majhno. 
 
Slika 109: Primerjanje frekvenčnega odziva A12 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 180 Hz do 4.500 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 431 








Slika 110: Primerjanje frekvenčnega odziva B12 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 180 Hz do 4.500 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 412 
Hz, kjer jakost pade za 3,7 dB. 
 
Slika 111: Primerjanje meritev A1 (modra črta) in A12 (rdeča črta) 
Na slikah 111 in 112 je razvidno, da se meritvi 1 in 12 razlikujeta za največ 1 dB pri 
frekvencah med 250 Hz in 450 Hz. 
 






8.3.9.2.13 Meritev 13 
 
 
Slika 113: Postavitev preizkušanca 13 
 
Pri meritvi 13 imamo postavitev dveh panelov v horizontalni ravnini. S tem smo povečali 
debelino panela na 20 cm. Teoretično bi morala panela boljše absorbirati nižje frekvence 
zaradi večje debeline absorpcijske površine. V merjenem prostoru imamo 0,6 m2 absorpcijske 
površine za zvok, debeline 20 cm. 
Na sliki 114 in 115 je razvidno, da je preizkušanec A sposoben absorbirati nižje frekvence kot 
material B. Absorbiranje frekvenc okoli 65 Hz je manjše od 1 dB in zato zanemarljivo 
majhno. 
 
Slika 114: Primerjanje frekvenčnega odziva A13 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 165 Hz do 6.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 326 








Slika 115: Primerjanje frekvenčnega odziva B13 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 170 Hz do 6.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 431 
Hz, kjer jakost pade za 4,2 dB. 
 
Slika 116: Primerjanje meritev A12 (rdeča črta) in A13 ( zelena črta) 
Na slikah 116 in 117 je razvidno, da se meritvi 12 in 13 razlikujeta za največ 1 dB pri 
frekvencah med 190 Hz in 650 Hz. 
 






8.3.9.2.14 Meritev 14 
 
 
Slika 118: Postavitev preizkušanca 14 
 
Pri meritvi 14 smo dodali še tretji absorpcijski panel. V merilnem prostoru smo imeli še 
vedno  0,6 m2 absorpcijske površine za zvok, debeline 30 cm.  
Slika 119 in 120 potrjujeta naše domneve in zaradi debelejše absorpcijske površine 
preizkušanec absorbira nekaj več nižjih frekvenc. Material B boljše absorbira nižje frekvence 
kot material A. 
 
Slika 119: Primerjanje frekvenčnega odziva A14 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 60 Hz do 67 Hz, od 80 Hz do 110 Hz in od 170 Hz do 7.000 








Slika 120: Primerjanje frekvenčnega odziva B14 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 170 Hz do 5.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 249 
Hz, kjer jakost pade za 5,1 dB. 
 
Slika 121: Primerjanje meritev A12 (rdeča črta), A13 (modra črta) in A14 (zelena črta) 
Sliki 121 in 122 nam prikazujeta razliko v meritvah 12, 13 in 14. Frekvenčni odziv se 
razlikuje po celotnem merjenem frekvenčnem spektru za največ 3 dB. 
 






8.3.9.2.15 Meritev 15 
 
 
Slika 123: Postavitev preizkušanca 15 
 
Meritev 15 ima enako postavitev kot meritev 9. To je razvidno v frekvenčnem odzivu obeh 
meritev, ki sta skoraj enaki. Manjša odstopanja pripisujemo za nekaj cm drugače 
postavljenemu absorpcijskemu panelu. V merjenem prostoru imamo 1,2 m2 proste 
absorpcijske površine za zvok debeline 10 cm. 
 
Slika 124: Primerjanje frekvenčnega odziva A15 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 180 Hz do 5.000 Hz največja absorpcija pri frekvenci 431 








Slika 125: Primerjanje frekvenčnega odziva B15 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 170 Hz do 9.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 416 
Hz, kjer jakost pade za 4,1 dB. 
 
Slika 126: Primerjanje meritev A9 (rdeča črta) in A15 ( modra črta) 
Sliki 126 in 127 nam prikazujeta minimalno razliko 0,5 dB pri različni postavitvi za nekaj cm 
v merilnem prostoru. 
 






8.3.9.2.16 Meritev 16 
 
 
Slika 128: Postavitev preizkušanca 16 
 
Pri meritvi 16 smo zopet povečali debelino absorpcijskega panela, vendar le ta stoji pokončno 
in je vpliv absorpcije zvoka, ki prihaja iz strani večji,  zaradi obojestranske absorpcijske 
površine. V merilnem prostoru imamo 1,2 m2 proste absorpcijske površine za zvok debeline 
20 cm. 
Na sliki 129 in 130 zopet prikazuje absorpcijo zvoka v nižjem frekvenčnem pasu, ki sta enaka 
pri obeh materialih okoli 60 Hz do 65 Hz. 
 
Slika 129: Primerjanje frekvenčnega odziva A16 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 60 Hz do 67 Hz, od 103 Hz do 118 Hz in 160 Hz do 10.000 








Slika 130: Primerjanje frekvenčnega odziva B16 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 60 Hz do 67 Hz, od 100 Hz do 120 Hz od 150 Hz do 10.000 
Hz, največja absorpcija pri frekvenci 475 Hz, kjer jakost pade za 5,4 dB. 
 
Slika 131: Primerjanje meritev A15 (rdeča črta) in A16 (modra črta) 
Sliki 131 in 132 prikazujeta razliko pri meritvah 15 in 16, kjer je absorpcijska površina 
debelejša za 10 cm. 
 






8.3.9.2.17 Meritev 17 
 
 
Slika 133: Postavitev preizkušanca 17 
 
Pri meritvi 17 smo dodali še tretji pokončni preizkušanec. V merilnem prostoru imamo še 
vedno 1,2 m2 proste absorpcijske površine za zvok, ki ima sedaj debelino 30 cm. 
Zopet se pojavi glasnejši signal od referenčnega, in sicer pri frekvencah od 65 Hz do 125 Hz 
za okoli 1,3 dB pri obeh materialih; sklepamo, da je razlog še enkrat v neustrezni velikosti in 
razmerju med stranicami »odmevnice«. Pri materialu A jakost pri frekvenci 440 Hz pade za 9 
dB. 
 
Slika 134: Primerjanje frekvenčnega odziva A17 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 160 Hz do 10.000 Hz, največja absorpcija pri frekvenci 440 








Slika 135: Primerjanje frekvenčnega odziva B17 
Spekter absorbiranih frekvenc: od 60 Hz do 65 Hz in od 160 Hz do 10.000 Hz, največja 
absorpcija: pri frekvenci 431 Hz, kjer je jakost pade za 5,1 dB. 
 
Slika 136: Primerjanje meritev A15 (modra črta), A16 (rdeča črta) in A17 (zelena črta) 
Sliki 136 in 137 nam prikazujeta frekvenčni odziv meritev 15,16 in 17, kjer smo postopno 
povečevali debelino absorpcijskega materiala v merjenem prostoru za 10 cm na meritev. 
 







8.3.9.3 Natančnost po končanih meritvah 
 
Slika 138: Frekvenčni odziv praznega prostora po končanih meritvah 
Skupno s ponovitvami smo opravili kar 102 meritvi. Želeli smo se prepričati v 
signifikantnost, natančnosti in uspešnosti meritev in smo zato ob koncu ponovili postopek 
analiziranja praznega prostora.  
Slika 122 prikazuje edino frekvenčno območje, kjer so razvidna zelo majhna odstopanja le pri 
frekvencah med 80 Hz in 800 Hz; pojavile so se pričakovane rahle spremembe za le -1 dB 
zaradi segrevanja aparatur ter minimalnih klimatskih sprememb prostora take razlike so po 
našem mnenju in po standardu popolnoma zanemarljive. 
 
Slika 139: Začetni (črna črta) in končni (rdeča črta) frekvenčni odziv 
 
Frekvenčni odziv praznega prostora po končanih meritvah je bil praktično enak prvemu, 
začetnemu frekvenčnemu odzivu. To potrjuje, da so bile meritve ves čas natančne in se 






8.4 Statistična analiza izmerjenih in izračunanih rezultatov 
8.4.1 Resonančne frekvence 
V poglavju 8.4.1 smo teoretične Schröderjeve resonančne frekvence izračunali na 59 Hz, 67 
Hz ter 78 Hz. Na sliki 134 nam graf realnega frekvenčnega odziva prostora ponazarja 
približno enake resonance prostora. 
Zelo zanimivo je opaziti odstop med enostavno teoretično Schröderjevimi izračunanimi 
resonančnimi frekvencami in resne meritve; razvidno je, da je območje enako, vendar 
prikazujejo se odstopanja od 59 Hz do 61 Hz, od 67 Hz do 73, 78 Hz se ne pojavi in se pojavi 
neizračunana frekvenca pri 93 Hz. 
Odstop je v tem primeru majhen, a ne zanemarljiv, in če bi izračunali frekvence za resonančne 
plošče in/ali helmholtzove rezonatorje le s podatki pridobljeni iz teorije, bi prišlo do napake. 
Še enkrat potrdimo, da vsaka teoretična rešitev brez natančnih časovnih, energetskih in 
frekvenčnih meritev navadno povzroči napačno "izboljšanje" akustike prostora. 
 
Slika 140: Resonance prostora 
 
Program REW 5.1 ima poleg zajema zvoka ter analiziranja še funkcijo simuliranja prostora , 
prikazane so na sliki 141 ne le axialne, ampak tudi tangencialne resonančne frekvence 







Slika 141: Resonančne frekvence prostora simulirane z REW 5.1 
 
Resonančne frekvence smo prikazali in potrdili s tremi različnimi metodami: računsko, z 
merjenjem frekvenčnega odziva prostora. ter s programskim simuliranjem navideznega 
prostora, kar nam je omogočalo razumeti tudi odstopanje med teorijo in prakso. 
8.4.2 Odmevni čas 
Na sliki 142 je prikazana krivulja časovnega vpadanja spektra odmevnega časa RT60 praznega 
prostora. Iz krivulje je razvidno, da se odmevni časi pri različnih frekvencah zelo razlikujejo: 
najdaljši odmevni čas za 2,6 s je ravno v nizkih frekvencah okoli 70 Hz. Pri frekvenci 370 Hz 
se odmevni čas stabilizira ter postopoma rahlo pada. 
 
Slika 142: Odmevni čas RT60 praznega prostora v različnih območjih 
 
Slika 143 nam prikazuje primerjanje vseh odmevnih časov meritev z materialom A. Največja 







Slika 143: Odmevni časi RT60, za meritve A 
 
Slika 144 nam prikazuje primerjavo vseh odmevnih časov meritev z materialom B. Največja 
sprememba in hkrati najmanjši odmevni čas 0,7 s nastane pri frekvenci 135 Hz. 
 
 
Slika 144: Odmevni časi RT60, za meritve B 
 
Tabeli 14 in 15 nam prikazujeta vse odmevne čase po uradnih oktavah 63, 125, 250, 500, 






minimalno, maksimalno ter povprečno vrednost vsake opravljene meritve za določene 
frekvence.  
                Hz 
Meritev 






A1 2,40 1,74 1,58 1,25 1,18 1,11 0,97 0,97 2,4 1,46 
A2 2,21 1,48 1,29 1,60 0,86 0,82 0,77 0,77 2,21 1,29 
A3 2,14 1,04 1,08 1,24 0,89 0,76 0,67 0,67 2,14 1,12 
A4 2,23 1,27 1,05 0,96 0,84 0,83 0,79 0,79 2,23 1,14 
A5 2,18 1,07 1,05 1,12 0,82 0,76 0,66 0,66 2,18 1,09 
A6 2,20 1,44 1,49 1,19 1,16 1,10 1,01 1,01 2,2 1,37 
A7 1,89 0,92 0,70 0,85 1,02 0,86 0,79 0,7 1,89 1,00 
A8 1,67 1,14 0,84 0,92 0,80 0,72 0,72 0,72 1,67 0,97 
A9 1,58 1,67 1,65 1,25 1,05 0,99 0,84 0,84 1,67 1,29 
A10 1,77 1,42 1,33 0,93 0,94 0,79 0,66 0,66 1,77 1,12 
A11 1,71 1,29 1,17 1,17 0,71 0,66 0,60 0,6 1,71 1,04 
A12 2,24 1,67 1,53 0,96 1,15 1,11 0,96 0,96 2,24 1,37 
A13 2,03 1,36 1,39 1,00 0,93 1,04 0,91 0,91 2,03 1,24 
A14 1,88 1,12 1,36 1,00 1,06 0,97 0,82 0,82 1,88 1,17 
A15 1,79 1,63 1,64 1,16 1,04 0,95 0,84 0,84 1,79 1,29 
A16 2,07 1,52 1,42 0,94 0,99 0,90 0,81 0,81 2,07 1,24 
A17 2,06 1,45 1,22 0,91 0,96 0,90 0,47 0,47 2,06 1,14 
Prazen prostor 2,59 2,15 1,98 2,17 1,83 1,63 1,28 
Min. RT60 1,58 0,92 0,70 0,91 0,71 0,72 0,47 
Max. RT60 2,40 1,74 1,65 1,60 1,18 1,11 1,01 
Povprečje 2,00 1,36 1,28 1,08 0,96 0,89 0,78 
Tabela 14: Odmevni časi pri meritvah A 
 
      Hz 
Meritev 






B1 2,58 1,69 1,59 1,22 1,10 1,12 0,96 0,96 2,58 1,47 
B2 2,57 1,30 1,24 1,51 0,83 0,82 0,80 0,8 2,57 1,30 
B3 2,16 0,95 1,06 0,96 0,86 0,75 0,71 0,71 2,16 1,06 
B4 2,20 1,24 1,18 1,40 0,86 0,81 0,73 0,73 2,2 1,20 
B5 2,35 1,08 1,17 1,40 0,817 0,74 0,65 0,65 2,35 1,17 
B6 2,14 1,62 1,49 1,37 1,15 1,07 0,96 0,96 2,14 1,40 
B7 1,45 0,84 0,65 1,23 0,96 0,86 0,78 0,65 1,45 0,97 
B8 1,45 0,65 0,90 1,01 0,83 0,71 0,65 0,65 1,45 0,89 
B9 2,51 1,75 1,75 1,21 1,09 0,98 0,85 0,85 2,51 1,45 
B10 2,55 1,54 1,13 0,94 0,88 0,70 0,68 0,68 2,55 1,20 
B11 2,44 1,49 0,97 0,80 0,81 0,62 0,56 0,56 2,44 1,10 
B12 2,60 1,83 1,58 1,07 1,09 1,13 0,95 0,95 2,6 1,46 
B13 2,53 1,51 1,36 0,98 1,07 1,04 0,85 0,85 2,53 1,33 
B14 2,28 1,29 1,27 1,15 1,06 1,01 0,81 0,81 2,28 1,27 
B15 2,58 1,69 1,93 1,22 1,05 0,97 0,83 0,83 2,58 1,47 
B16 2,93 1,74 1,67 1,21 1,03 0,87 0,78 0,78 2,93 1,46 
B17 3,17 1,62 1,45 1,03 0,99 0,84 0,76 0,76 3,17 1,41 
Prazen prostor 2,59 2,15 1,98 2,17 1,89 1,63 1,28 
Min. RT60 1,45 0,65 0,65 0,8 0,81 0,62 0,56 
Max. RT60 3,17 1,83 1,93 1,51 1,15 1,13 0,96 
Povprečje 2,38 1,40 1,32 1,16 0,97 0,88 0,78 







Iz slik 145 in 146 (meritev A in B) lahko razberemo najmanjšo ter največjo absorpcijo zvoka 
pri določeni frekvenci. Nekatere postavitve imajo pri določenih frekvencah prednosti in 
slabosti. Določene postavitve panelov absorbirajo več nizkih frekvenc in nekatere več visokih. 
Zanimivo je opaziti, da jakost signala pri določenih meritvah preseže referenčni frekvenčni 
odziv. Sklepamo, da je rezultat le posledica premajhnega merilnega prostora. V vsakem 
primeru je razvidno, da lahko večja količina absorpcijskega materiala v določenem prostoru 
zelo dobro vpliva na določene frekvence, vendar navadno ojači drug del frekvenčnega 
spektra.  
 
Slika 145: Frekvenčni spekter vseh A meritev 
 






Največjo absorpcijo zvočne energije oz. največji padec v jakosti sta material A in B prikazali 
skoraj enako. Referenčna jakost praznega prostora frekvence 470 Hz je bila 107 dB; jakost 
zvočne energije pri meritvi materiala A je bila 97,5 dB in jakost zvočne energije meritve z 
materialom B okoli 99 dB. S tem lahko trdimo, da je bil material A v meritvah uspešnejši in je 




Namen diplomske naloge je bil teoretično raziskovati in praktično izdelati dobri absorpcijski 
panel za zvok v čim višjem negorljivem razredu z lepim videzom in varnostjo. Po dolgem 
raziskovanju in iskanju ustreznih materialov smo ugotovili, da je izdelava absorpcijskega 
panela za zvok iz materialov proizvedenih samo v Sloveniji žal nemogoča.  
Zamislili smo si in izdelali nekaj prototipov kovinskega okvirja absorpcijskega panela in 
poskrbeli za pravo naleganje, lep videz ter uporabnost okvirja. Obiskali smo dve slovenski 
podjetji za omenjene okvirje in pridobili koristne informacije. Podjetje ELBA nam je izdelalo 
prototip končnega okvirja, s katerim imamo namen nadaljnje sodelovati.  
Končni absorpcijski material naj bi ustrezal zelo ozkim kriterijem, tj. klasificiran mora biti v 
razred A1 po slovenskem ali evropskem standardu gorljivosti, mora imeti čim manjšo 
prašnost oz. ne sme biti škodljiv za okolje in človeka.  
Eksperimentalno smo preizkusili 5 materialov za absorpcijo zvoka ter 2 dekorativna blaga 
Trevira CS in Filc HDF B15111 ter opazovali obnašanje vsakega materiala pod vplivom 
plamena navadnega butanskega plinskega vžigalnika na okoli 740 C°, kateri plamen se 
najbolj približa zahtevam standarda. Vse pridobljene materiale smo preko »domačega« 
preizkusa gorljivosti testirali in jih največ izločili že na začetku eksperimentiranja. Domači 
preizkus gorljivosti smo si morali zamisliti, ker bi bile uradne poti preko ZAG-a predrage za 
študentske finance. Za sedaj kombinacijo omenjenih materialov nismo testirali skupaj, zato 
nam to predstavlja nadaljnje delo in sklepamo, da kovinski okvir ne bo problematičen glede 
gorljivosti. 
Od vseh testiranih materialov za absorpcijo zvoka smo izbrali PureOne 35RN nemškega 






35RN in iz DP-8 smo izdelali absorpcijske panele za zvok ter jih testirali po svojih kriterijih v 
določeni »odmevnici«.  
Pred testiranjem absorpcijskih panelov za zvok v »odmevnici« smo računsko izračunali 
Schröderjeve aksialne resonančne frekvence prostora, ki naj se bi nahajale na 59 Hz, 67 Hz ter 
78 Hz. Zelo zanimivo je opaziti odstop med enostavno teoretično Schröderjevimi 
izračunanimi resonančnimi frekvencami za naš prostor v poglavju 8.3.2.1 in resnim meritvam 
v poglavju 8.3.9.2; razvidno je, da je območje enako, vendar se prikazujejo odstopanja od 59 
Hz do 61 Hz, od 67 Hz do 73, 78 Hz se ne pojavi in se pojavi neizračunana frekvenca pri 93 
Hz. Za točnejšo potrditev rezultatov smo s pomočjo za nas posodobljenega računalniškega 
programa REW 5.1, izračunali teoretične aksialne in tangencialne Schröderjeve resonančne 
frekvence za naš prostor in v poglavju 8.4.1 razkrili neizračunano resonančno frekvenco pri 
93 Hz. 
Izračunali smo teoretični odmevni čas za našo »odmevnico«. V poglavju 8.3.9.1 smo opazili 
zelo zanimivo odstopanje med teoretično izračunanim odmevnim časom RT60 po Sabinovi 
formuli za naš prostor v poglavju 8.3.2.2, vrednosti 1,6 s in resnim meritvam, kjer je razvidna 
razlika 0,6 s za visoke frekvence okoli 10 kHz in skoraj 3 s za nizke frekvence okoli 60 Hz. 
Odstop je torej ogromen in bi vsaka teoretična rešitev brez natančnih časovnih in frekvenčnih 
meritev navadno povzročila napačno "izboljšanje" akustike prostora. 
Glede akustičnih meritev smo opravili kar 17 različnih kombinaciji meritev za 2 različni vrsti 
absorpcijskih panelov za zvok. Vsak panel je bil debeline 10 cm in imel površino 0,6 m2. 
Vsako meritev smo opravili trikrat, isti dan s konstantno temperaturo 18°C in relativno vlago 
med 70% in 75% ter si tako zagotovili najbolj enakomerne pogoje za statistično signifikantne 
in natančne meritve. Opravili smo 34 različnih meritev z enim, dvema ali tremi različno 
razvrščenimi paneli. Testirali smo panele A s polnilnim materialom URSA PureOne 35RN ter 
panele B s polnilnim materialom Knauf Insulation DP-8, tako da smo skupno s ponovitvami 
opravili kar 102 meritvi. Ob koncu celotnega merilnega postopka smo postopek analiziranja 
akustičnega obnašanja praznega prostora ponovili in še enkrat potrdili natančnost in svoj 
"standardiziran" postopek. Z potekom in natančnostjo meritev smo zelo zadovoljni, čeprav so 
bile meritve opravljene v prirejeni »odmevnici«. 
V času meritev smo spoznali kakšne posledice imajo: 1) določen material na frekvenčni odziv 






eksperimentalno pridobljene podatke primerjali in ugotovili katera kombinacija 
absorpcija/postavitev je najbolj učinkovita: ti podatki nam bodo koristili pri nadaljnjem delu z 
absorpcijskimi paneli za zvok.  
Pri meritvi 8 smo v poglavju 8.3.9.2.8 opazili vpliv postavitve absorberjev v prostoru nad 
absorpcijo vse od 60 Hz do 100 Hz, kar je značilno za absorpcijo »bass trap« absorberjev. Pri 
meritvi 8, smo prvič opazili nadvse zanimiv pojav med 110 Hz in 170 Hz v nasprotju 
pričakovanega: jakost določenega frekvenčnega pasu se je ojačila namesto, da bi se znižala in 
to veliko bolj pri materialu B.  
V prostorih, kjer se srečujemo z velikim odmevnim časom in močnimi resonancami, je 
navadno težava v nizkih frekvencah. Kot smo že izračunali so za naš prostor resonančne 
frekvence ravno okoli 50 Hz do 100 Hz. V večjih prostorih so lahko resonančne frekvence 
goste, velike in močne in je zelo pomembna absorpcija frekvenc v nižjem frekvenčnem 
spektru. V poglavju 8.4.3 prikazujemo, da je bilo absorpcije zvočne energije pod 65 Hz zelo 
malo, med 65 Hz in 90 Hz se absorpcija občutno poveča za 4 dB, primerjava obeh meritev A8 
in B8 pove, da je v nižjem frekvenčnem spektru zopet boljši material A, saj ima skozi nižji 
frekvenčni spekter manj izrazita odstopanja. Le v območju med 110 Hz in 185 Hz se signal 
ojači med 2 dB in 3,7 dB namesto vpade in to verjetno zaradi posledic premajhne 
»odmevnice«. Od 500 Hz naprej postane absorbiranje zvočne energije s kombinacijo pozicije 
panelov tako uspešna, da se jakost zniža do 10 dB od dane referenčne jakosti frekvenčnega 
odziva v praznem prostoru. 
Frekvenčni odziv praznega prostora po končanih meritvah je bil praktično enak prvemu, 
začetnemu frekvenčnemu odzivu. To potrjuje, da so bile meritve ves čas natančne in se 
frekvenčni odziv prostora skozi čas ni spreminjal. 
Za lepši videz panela, primerno umestitev v prostor in v pozornost arhitekturnih omejitev smo 
panel »oblekli« v dekorativno blago, ki je po testiranjih proizvajalca uvrščen v razred B1 po 
standardu požarne klasifikacija gradbenih proizvodov in elementov stavb. Izbrano blago, žal, 
ne spada v najvišji gorljivi razred A1, kar predstavlja zanimiv izziv za nadaljnje raziskovanje. 
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Frekvenčni odziv opravljenih meritev 
 Material Ursa PureOne 35RN 
 Meritev A1 
 











Frekvenčni odziv pri meritvi A1.2 
 
Frekvenčni odziv pri meritvi A1.3 
 
 







Časovni odziv prostora pri meritvi A1 
 
 Meritev A2 
 
 







Frekvenčni odziv pri meritvi A2.1 
 
Frekvenčni odziv pri meritvi A2.2 
 








Primerjanje frekvenčnega odziva 
 
Časovni odziv prostora pri meritvi A2 
 Meritev A3 
 
 







Frekvenčni odziv pri meritvi A3.1 
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Primerjanje frekvenčnega odziva 
 
Časovni odziv pri meritvi A3 
 
 Meritev A4 
 







Frekvenčni odziv pri meritvi A4.1 
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Primerjanje frekvenčnega odziva 
 
Časovni odziv prostora pri meritvi A4 
 
 Meritev A5 
 







Frekvenčni odziv pri meritvi A5.1 
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Primerjanje frekvenčnega odziva 
 
Časovni odziv prostora pri meritvi A5 
 
 Meritev A6 
 







Frekvenčni odziv pri meritvi A6.1 
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Primerjanje frekvenčnega odziva 
 
Časovni odziv prostora pri meritvi A6 
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Primerjanje frekvenčnega odziva 
 
Časovni odziv prostora pri meritvi A8 
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Časovni odziv prostora pri meritvi A1 
 Meritev A9 
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Primerjanje frekvenčnega odziva 
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 Meritev A12 
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 Material Knauf Insulation DP-8 
 Meritev B1 
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Frekvenčni odziv pri meritvi B14.1 
 
Frekvenčni odziv pri meritvi B14.2 
 







Primerjanje frekvenčnega odziva 
 
Časovni odziv prostora pri meritvi B14 
 
 Meritev B15 
 







Frekvenčni odziv pri meritvi B15.1 
 
Frekvenčni odziv pri meritvi B15.2 
 







Primerjanje frekvenčnega odziva 
 
Časovni odziv prostora pri meritvi B15 
 
 Meritev B16 
 







Frekvenčni odziv pri meritvi B16.1 
 
Frekvenčni odziv pri meritvi B16.2 
 







Primerjanje frekvenčnega odziva 
 
Časovni odziv prostora pri meritvi B16 
 
 Meritev B17 
 







Frekvenčni odziv pri meritvi B17.1 
 
Frekvenčni odziv pri meritvi B17.2 
 







Primerjanje frekvenčnega odziva 
 
Časovni odziv meritve B17 
 
 Frekvenčni in časovni odziv praznega prostora pred začetkom meritev 
 








Časovni odziv prostora pred meritvami  
 
 Frekvenčni in časovni odziv praznega prostora po končanih meritvah 
 
Meritev frekvenčnega odziva prostora po končanih meritvah 
 
 
Časovni odziv praznega prostora po končanih meritvah 
